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4. NAVRH MIKROPOC ITAZOVEHO SYSTEMU

Névrh mikropoditadového systému spodivé obvykle v ndvrhu a vy-
voJji mikreopo8itade pro specifickou aplikaci. Zdkladni bloky, které
obsahuje mikropodita& jsou: mikroprocesor, permanentni pam&t, pa-

-m8¥ ‘s libovolnym vybdrem, vstupni a vystupni. zaiizeni a vazebni

obvody (stykové zaiizeni).

Konstruktér systému krom& vjvoje technického vybaveni mikro-
po&itade musi navrhnout programové vybaveni, které se obvykle sklé-
da z ridiciho programu (operadniho systému) a uZivatelského progra-

“mu. Ridfei program #71di mikropoditadovy systém, uzivatelsky program

resi specifickou ulohu. _
Mikropo&ita¥ Zasto neslouZi pro obecné pouZiti, ale pro urdi-

tou aplikaci nebo t¥idu aplikaci. Z&kladni problémy, které musi te-

8it konstruktér systému, lze rozddlit do nésledujicich krok:

- rozbor ulohy a stanoveni kritérii systému

~ uréeni vhodnosti pouZiti mikroprocesoru

- névrh nestandardniho technického vybaveni

- vyvoj uZivatelského programu

- zajisténi integrity technického a programového vybaveni

- ladéni a zkousent ’

- zajisténi prostiedkd pro uddribu.

S n&kterymi t&mito kroky jsme se jiZ zabyvali. Uvedme si n&kolik

poznamek k ostatnim, pridemZ programovéni, vzhledem k Jeho ddlezi-

tosti, bude vénovéna zv1a¥tni pozornost.

4.1 Kritéria systému

Prvnim krokem pri ndvrhu mikropo&itafového systému je stanove-
ni souboru kritérii, kterd se bezprostiednd vé¥ou k zamyilené apli-
kaci. Mezi né obvykle pat¥i: cena, prufnost, sluditelnost, spoleh-
livost, rychlost, velikost. '
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Cena je obvykle dominujicim kriteriem; bohuel je obtiZné ji
stanovit predem, proto%e p¥i Fedeni prototypu jsou néklady spojené
g ndvrhem systému a programovénim podstatng vy83i ne¥ néklady na
technické vybaveni.

PruZnost mikropo&itafového systému, promitajici se zpravidla
Jjen ve vyméné permanentni pam&ti, ve které je zapsén program, Jje
obvykle znalnou vyhodou s ohledem na p¥ipadnou zménu poZadavkl ne-

bo inovaci.

4.1.1 Vhodnost pouZziti mikroprocesoru

Po stanoveni kritérif systému musi konstruktér rozhodnout,
zda je vhodny systém s mikropo¥itadem. V:tomto kroku musi uvaZovat
strukturu technického a programového vybaveni a systémovou integri-
tu. ’ '

Struktﬁra technického vybaveni se vztahuje k specifikaci mik-~
roprocesoru; je t¥eba uvaZovat napdjeci nap&ti, kmitolet a féze

-zdro je hodinovych impuls@, pFikon atd. Obvykle tyto zdleZitosti ne-

Jjsou podstatné.

Struktura programového vybaveni se vztahuje na operadni vlaét-
nosti mikroprocesoru, nap¥. podet a typy registrl, délku slova,
zplsoby adresovdni, podet a typy instrukef, maximidlni kapacitu pa-

-m&ti. Tyto otdzky jsou obvykle zésadni p¥i kaZdé aplikaci.

Dale¥itym faktorem je systémové integrita. Mikroprocesor musi
byt spojen s peramentni paméti, s pam&ti s libovolnym vybérem, se

,vstupy a vystupy a jinymi logickymi obvody. Sluditelnost mezi t&mi-

to uzly musi byt jak na urovni technického vybaveni (napf. napéje-
ni, hodlny),‘tak na urovni programového vybaveni (napi. délka slo-

. va tvar slova).

4.1.2 Prostredky pro uddribu

. DileZitym aspektem spolehlivého ndvrhu mikropoditalového sys—
tému je vyvoJ vhodnych prostiedkd pro ddribu. Je celd Fada moZno-
st zagléfugici UdrZbu systému. Pravdépodobné negsnadnégéi zplsob
je- pou¥iti diagnostického programu,; ktery kontroluje funkei jedno-
tlivych uzld mikropoditadového systému a vhodné indikuje piipadné
poruchy. Tento diagnosticky progfam miZe byt zapsén v permanentni
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paméti, kterd p?i zkouSeni nahrazuje v mikropoditadovém systému
permanentni pam#¥ zajidfujfci norméini funkei.

-Jinou metodou je: pouz1ti podprogramﬁ detekujicich chybu, kte-
ré Jsou vyvolévény operadnim systémem.

Umo#néni diagnostiky jek technického tak programového vybave-
ni mikropo¥itafového systému je dileZitym faktorem pf1 celkovém
névrhu systému.

4.2 Postup pri programovéni mikropoéitaée

_ 4.,2,1 Definice systéma

. Programovéni mlkropoéitaée Jje Jjeden sz neanéroénégéich krokd
pfi ndvrhu systému. Je jen médlo pripadl, kdy vyrobece technického

. vybavent dodévé vEechny programy. V&t3inou uivatel -mikropodftale

si musi sestavit alespon u¥ivatelsky program pro svou tlohu. Réizné
fdze rozhodnutl, které Jje tdeba provést béhem programovéni, Jjsou

-uvedeny na obr. 4 1.

~ Ginnost konstruktéra - programétora miZeme rozlo%it do nésle-
duJicich krokd: . s :
- definice systému i
- zvoleni algéritmu (stanoveni postupu sestavy programu)

+ ="kGdovéni (z&pis programu ve zvoleném jazyku)
. - pPeklad
- = zkouSeni a ladéni

Di*tive neZ se pfistdupi k vlastnimG programovéni, je nezbytné
specifikovat jedndtlivé'uzly; z kterych se sklédd mikropo¥italovy
systém. Tato specifikace musi alespon obsahovat:
~ ur eni~vstupﬁ a vystupd

zeni pam&t{ N
- rozbor aritmetickych a logickych operaci

= ur

Definice vstupd a vystuptd

i V souvislosti s programovénim nés u vstupﬁich a vystupnich za-
#izeni predevdim zajimé kddovdni dat s cilem sluditelnosti s mikro-
po¢itadovym systémem. RovnéZ zaji%téni'Synchronismu mezi p¥idavnymi
zafizeniml a mlkroprocesorem neni druhoradou zdleZitosti,

_Zneky pro prencs a zdznam je treba zakddovat. Obvykle se kédu-




122

Je: 26 abecednich znakd (velké pismena), 26 abecednich znakd (mald
pismena), 10 &fslicovych znakd a Zasto pfibliZn& 25 rdznych znalek
v&etnd délnopisnych a jinych p¥enosovych informaci. Je tieba tedy
zakddovat pribli¥n& 90 znakd, odkud plyne nezbytnost pouZit{ 7 bi-
ta (27 = 128).

Byla vypracovéna *ada kdd& pomoei 6, 7 a 8 bitd pro kodovani
abecedn& &islicovych znakl; nékteré nekdduj! mald pismena. Nejznd-
mé j81 a nejdastéji pou¥ivané kody jsou ASCII (American Standard

'Code for Information Interchange); tab. 4.1 a EBCDIC (Extended Bi-
‘ nary CODED Decimal Interchange Code); tab. 4.2. Pro kddovéni la-
tinky a azbuky se Zasto pouZivé k4d DKOI (tab. 4.3).

Pri aplikacich v komunikacich je t¥eba krom® kddovéni dat je-
" 8t& tato data uspoPédat do skupin tak, sby terminédl nebo komunika&-
ni zarizeni v&d&lo, kdy se date prenddeji a kdy zpréva zading nebo
kon&i. Tyto zplsoby se nazyvajil "fizehi spojovéni dat" (date link
control nebto line protocol); dosud rejsou mezindrodnd normalizové-
ny. Rizné firmy vSak pouZivaji ,své" standardy, napt. IBM pouZivé
SDLC (Synchronous Date Link Control), firma Digital Equlpment Cor-
poration pouélvé DDCMP (Digital Date Communication Message Proto-
col).

Paméti .

P#i volbé operalni pamdti je treba uvaZovat typ. permanentni
pamé&ti (programovatelnd maskou, elektricky a reprovramovatelné)
zapojeni &ipu 1 uspo’ddéni celé pamdti, typ paméti s llbovolnym -
vyb&rem a jejf chovéni p¥i preruleni napégeni.

Aritmetické a logické opersace .
Aritmetické a logické operace je tieba povaZovat za k1iZ%ové .
z hledisksa programovéni. Rizné typy mikroprocesorﬁ'je fes81 g riz-
nou rychlosti. P#i nédvrhu systému je obvykle udelné.odhadnout typy
instruke{ a té% Setrost jejich vyskytu v u¥ivatelském programu,
Z t&chto informaci a p¥ipadnd z poZadavku na rychlost se miZe pro-

vést volba mikroprocesoru. Napi, predpoklddaji-1i sé dasto aritme-
tické vypodty v desitkové soustavé, Jje Zddouci, aby soubor instruk-
¢l mikroprocesoru obsahoval instrukce pro aritmetické vypoéty v

3 dvo jkové desitkové soustavé,

Existuj{ t#i zékladni zpdsoby, kterymi'se provéddéji aritmetic-
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ké a logické operace: pou?iti instrukei mikroprocesoru, mikropro-
gramovéni a neménn& zapojeny logicky obvod. Podstatny rozdfl mezi
témito pristupy Jje v rychlosti. Ve v&t3ind pripadd vyhovuje rych-
lost, kferou umo¥nuje mikroprocesor svymi instrukcemi. V ndkterych
aplikacich ne jéasté&ji u systémﬁ'pracgjicich v redlném Zase se ry-
chlost stévé kritickd. Redeni miZe poskytnout mlkroprogramovéni
pokud tuto techniku mlkropro_esor umoznuae.

Neménne zapo jeny logicky obved provddéjfci urdité aritmetické
nebo logické operace nelze té piredem vyloudit z \dvah o mikropodi-
talovém systému, zv14&t& je-1i rychlost kriticks a tyto operace se
periodicky opakuji. N&kdy je prévé ulelné, aby tento nemdnnd zapo-
Jeny logicky obvod byl souddsti mikropo#itaZového systému, ndbol
za cenu ldstefného rozSireni technického vybaveni se podstatnd
zrychli vypodet. Priklad, kdy se periodicky opakujf aritmetické
operace Cas Je mnohdy kriticky, jsou ¥islicové filtry. Zde Jje nék-
dy uelré pouZit neménné zapojeného logického obvodu - nésobidky,
kterd né€kolikandsobn& urychli vypodet a miZe byt jedinym YeSenim

‘umoznuglc im &innost v realném dase.

4.3 Prostfedky k sestaveni programu

Stanovent postupu pro sestaveni programu je proces, ve kterém
celou dlohu rozlozime do jednotiivych dildfch krokd. Obvykle je
vysleckem této etapy ndvrhu detailni vyvojovy diagram, n&kdy dopl- -
nény topisen programovaci stfategie. Béhem.této fdze se konstruk-
tér obvykle sna¥i minimalizovat pot#ebnou kapacitu paméti. Pokud
mé mikropoditad Pedit vlohu v redlném éase, Jje nezbytné v této fé-
zi prihliZet k dobé Hésend Jedno llvych &4sti dlohy.

Vyvo jovy dlagram umoznuJe rozlozit FeSenou ulohu do dfldich
krokﬁ a zndzornit Jednotlivé vazby mezi témitc dildimi kroky. Je
to v podstaté schématické zndzorndni nezbytnyech krokd pro TeSeni
lohy. Jednotlivé bloky riznych tvard ve vyvojovém diagramu pred-
stavuji rGzné operace. Spojnice mezi bloky znézornqu sled operaci
a jsou &asto dopln&né Sipkami pro oznadeni jejich sledu.

Vjvojovy diagram je uzitedny ne jen pro sestavu programu, ale
téZ pro odstran&ni chyb v napsaném programu., Vyhoda pouziti vyvojo-
véhc diagremu spodivé v nézorném zobrazeni logického postupu pri
reSeni dlohy. Pri vykladu ¢i popisu programu je pousiti vyvo jového
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diagramu podstatn& pifehlednéj8i ne¥ sledovéni dlouhého sledu ins-
trukef. '

Vyvojovy diagram pro uréitou dlohu miZe byt ségtaven na rizné
urovni. Obvykle se sestavuje pri reSeni sloZitdj3f dlohy zdkladni
(hruby) vyvojovy diagram, n&kdy nazyvany funk®ni postupovy diagram.
Vy jadfuje poZadovanoufunkci systému jednotlivych vétéich funkénich
krocich.

Po kontrele funkce zékladntho postupového diagramu ndsleduje
vypracovéni podrobn&j3fho vyvojového diagramu, ktery nékdy_nazyvé-
me prégramovaci vyvojovy diagram. Jeho jednotlivé kroky vyJjadfuji
instrukce mikroprocesoru nebo se jim alespon p¥ibli¥ujf. Nap¥. oz-
naduje-1i jeden z krokd funkdniho postupového diagramu ,vynuluj
systém", miZe byt tento krok rozepsén v programovacim vyvo jovém
diagramu do dvou kroki: wvynuluj registr A" a ,vynuluj registr B".

Funkdni postupovy diagram je zpravidla sestaven bez ohledu na
konkrétni typ mikroprocesoru. Programovy vyvojovy diasgram je pii
programovéni v jazyku symbolickych adres z&visly na konkrétnim ty-
pu mikroprocesoru, p¥i programovéni ve vy3$3im programovacim jazyku

. je strojové nezdvisly.

" Urovén zprécovéni vyvojového diagramu zévisi na programétoro-
vi a Fedené uloze. Dva programito¥i mohou sestavit odli%né jak fun-
k&ni tak programovaci vyvojové diagramy pro stejnou tdlohu.

Pri sestav® vyvojového diagramu pouZivéme n¥kterych obecnych
symbold,: které jsou urdeny Zeskoslovénskou stédtni normou {SN
369030 (Znal&ky vyvojovych dlagramﬁ pro systémy zpracovédni informa-
ci). Nutno v3ak podotknout, %e v detailech vyvojového diagramu se.
,mi%e projevit osobity zdpis programdtora. Obdélnikem znézornuaeme
provedeni jakékoliv operace (skupiny operaci), jejim% vysledkem je
transformace informace (nap¥. zmé&na hodroty, tvaru, umist®ni, po-
sléni), Dovnit¥ obdélnika zaznamendvéme prisludnou operaci. Znatka
pro zpracovéni mé obvykle jeden vstup a pouze jeden vystup.

Koso&tvercem znézornujeme rozhodovéni, vé&tveni, prepindni.

. Predstavuje rozhodovaci nebo prepinaci typ operace, kteréd urduje

alternativni cestu (v&tveni) daldfho vyvoje diagramu. Symbol pro
rozhodovéni, v&tveni, pFfepinéni n¥kdy té% nazjvéme rozhodovaci blok;
mé obvykle jeden vstup a dva nebo t¥i vystupy. P¥i dvou vystupech
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gasto u jednoho vystupu piZeme ano, u druhého ne, &im# ozna¥ime
sled operaci pifi spln&ni nebo nesplné&ni uvedenych podminek.

Pro oznadeni ndvaznosti vyvogového diagramu (nap¥. pFi detai=~
lovéni zékladniho vyvojového diagramu nebo dlouhém vyvojovém dia-
gramu) pou#ivénme” spojky. Znadi pfechod na jinou &4st nebo z jiné
Edsti vyvojového diagramu. Pro mezni znadku pouiivéme ov&l; znadf
mezni bod‘vﬁvojového diagramu, t.j. zaldtek, konec, zastaveni.
Nejuéivanéﬁéi znalky ve vyvojovém diagramu jsou uvedeny na obr.4.2.

Priklad funk&nfho postupového diagramu je na obr. 4.3, ktery
vyhleddva pridavnd zafizeni, oznaluje ziskand data a ukladd je do
padéti. Program prislusejici uvedenému funk&nimu postupovému dia- )
gramu je<té2 prikladem hodncticiho programu (Benchmark program).
_Cileﬁ hodnoticiho programu je vyhodrotit urdity typ mikroprocesorﬁ
pro urditou udlohu (nebo t¥idu uloh), prilem? kritériem je potPebns
kapacita par&ti pro uloZeni programu a ¢as pot¥ebny pro provedeni
ulohy. Relativni dlleZitost rychlosti &i kapacity zévisi na kon-
krétni aplik?ci.

Jako dal3f pPiklad si.uveame vyvo jovy diagfam dlohy, kters
Spoéivé ve étanoveni nejvétéiho ¢isla ze souboru &isel 81, 8y, es
an. Zjednodudme si nejprve tuto obecncu Ulohu. Ur¥eme nejvdtd{ &is-
1o ze trf ¥isel (t.j..n=3). Vyvajovy dlagram pro tuto dlohu je na

"obr. 4.4. Pro usnadnéni redeni dlohy jsme si.zavedli prom&nnou z.
Prvnim p¥ikazovacim blokem volime z = ay, t.j. pamé&¥ovou bunku %
naplnime obsahem. pam&¥ové bunky aq. 'V druhém kroku, t.j. v prvaim
_rozhodovaclm bloku zkouméme, zda z’— aq Jje v&t3{ &i menoi nez 8y
Je-1i splnéna podminka z = a; < a5, volime z = a5, t. J. do pam&fové
bunky z, kde .bylo zapséno éislo ay zapi8eme nové &islo By Neni- 11
splnéna podminka al <:a2, t.j. ‘je-1i &islo aq vEt31 ne¥ &islo 82,
zustévé z = a).V dalsi d4sti vyvo jového diagriamu porovnévéme v&t-

3°

Pri porovndvéni vice &isel (n > 3),mi¥eme "prodlouiié" uvede-
ny vyvbjovy disgram. Jiny pfistup je na obr. 4.5. Proménnd j pos-
tupné nardstéd az do hodnotyvn, &im% je postupné porovndviéme dvoji-
ce &fsel ze souboru g1sel 81y 83 «..+ 8, & vyhledévéme nejvEtdi
gislo. V druhém prikazovacim bloku volime j = 2. PouZitf promsnné
J mé dvoji dfel: jednak ném umoinuje postupné porovnévat dals{ &is-
Ia ze souboru aJ (j =2, 3, «..n), Jednak umoinuge indikaci- vyéer-
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"péni v3ech porovnévanych &isel. Prvni rozhodovaci blok ve vyvojovém

diagramu zkoum#d, zda promémnnd j je menSi i v&t3{ neZ podet porov-
ndavanych &isel n, t.j. zda jsme .jiZ vylerpali cely soubor zkouma-

nych &isel ay, 85y eées 8, A tim dokonéili udlohu. Posledni ptrikazo-
vaci blok (j=—j +1) zvy¥uje prom&nnou j o jednidku, abychom mohli

postupné& porovndvat vSechna &isla ze souboru a), a a% a,.

Poznamene jme, Ze Jjednotlivé bloky ve vyvojovém diagramu aemusi
odpovidat instrukeim v urditém jazyku. Pro ilustraci jsou v pravé
¢dasti obou pPedchéze jicich vyvojovych diagramd uvedeny piikazy v
jazyku FORTRAN; zpravidla se v8ak do vyvojového diagramu program
nepi¥e. Jazyk FORTRAN pouZivd jen velkd pismena, nepouZivé indexd
ani symbold <, > ,==— atd. Hodnotu a,-zapisujeme A(1l) (index zapi-
sujeme jako &islo v kulaté zévorce ndsledujici za pismenem)., Sym-
bol <:zapiéujeme IT (zkratka z less than, men3{ neZ)., Symbol -=—
(nahrad) zépisujeme znakem =, ktery v&ak neznemend rovnost.

Pryni, druhy a paty Pédek programu na obr. 4.5 jsou pfifazdva—
‘ci prikazy, které maji za ikol prirfadit prom&nnym hcdnoty (které
mohou byt vysledkem vypo&tu aritmetického vyrazu). Napi. Z2 = A(1)
znagi prifadit promdnné z hodnotu a;, t.j. prenést obsah pam&fové
buniky a; do pam&¥ové bunky z. Podminény piikaz IF (J.GT.N) GO TO 6
znadf ,je-1i j v&t¥{ ne¥ n, pokraduj na névésti 6 v opa¥ném pripa-
d& pokraluj na dal3im p¥ikazu". Podobné& podminény ptikaz IF(Z.LT.A
(J)) zna¥i ,je-1i z mensf ne% a.,prirad promdnng hodnotu z hodnotu
a;; neni-1i z mend{ nez ass provéd dals{ pfi%az“. ﬁidipi prikaz
GO TO 1 znadf ,jdi na névésti 1", t,j. provéd prikaz s névé&3tim 1.

Instrukce STOP oznaéuje logicky konec pfocedﬁry, END oznaduje konec

programu.,

4.4 XKddovéni

Proces, pti kterém z programovaciho vyvojového diagramu sesta~- -
vujeme progfam, nazyvéme kodovéni, Jinymi slovy kodovénfm oznaduje-
me &innost, pii které postupné programovaci vyvojovy diegram preva-
dime na instrukce mikroprocesoru. Kodovéni v jazyku symbolickych
adres v podstat® spolivé v postupném vyhledévéni vhodnych operad-
nich znakl ze souboru instrukcf{ mikroprocesoru a ur&ovéni operandd.
V tomto jazyku obsehuje kodovaci tabulka obvykle ndsledujfci pole:

ndvést{ operadni znak operand ’ koment 4%
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N4v&3ti vyjadfuje urdité misto v paméti pro uloZent pirisludné
instrukce. Vyjddfeni pamé¥ového mista neni obvykle absolutni, ale
Jje oznaeno jen symbolicky. N&v&3tim oznafujeme vechny instrukce,
ale jen ty, na které provédime odkazy, napi. uskutednu jeme skok.

Opera¥ni znak mnemotechnicky vyjadfuje strojovou instrukei.
MG%¢ té% obsshovat -informaci o zp@sobu adresovéni nebo jiné sku-
teénosti ovlivnujicl provedeni instrukce. Operace vyjddrensd ope-
rainim znakem se provddi s operandem, ktery je specifikovén bud
primo nebo adresou. Pole komentéd¥e je urleno pro poznémky progra-
matora; pri prekladu programu se neuvaiuje.

4.5 ZkouSeni a ladéni

ZkouSeni a laddni je posledni krok pii vyvoJji prograﬁu. Zkou~-
Seni je &innost zam®¥end na odhaleni.chyb zplsobenych chybnym né-
vrhem programu, kddovénim a v ptipad® aplikaci vyZadujicich &innost
v redlném Zase chybnym Zasovénim. Seznam potencidlnich zdro ji chyb
Jje v tab. 4.4. Jediné cesta, kterou zjistime bezchybnost programu,
Je Jjeho zavedeni do pam&ti vyvijeného mikropoditade a Jeho provede-
ni ve v3ech moZnjch kombinacich vstuprifch hodnot. Tento p¥istup je
proveditelny jen v piipadd, je-1li mikropo¥itad vybaven vstupné-vy-
stupnim zafizenim, nap#. ddlnopisem nebo alespon jednodudsim zaii-
zenim, napf. zobrazenim pomoci elektroluminiscen®nich polovodido-
vych sviticich diod, které jsou zapojeny na dlle¥itych vstupech a
vystupech. V tomto pripad® mife programdtor urdit zkusebnt podmin-
ky a sledovat, zda jsou splnény.

V pripad®, Ze tyto idedlni podminky pro zkouSeni ne jsou splné-
ny, t.j. neni-li skutedny systém k dispozici, pak mi¥e byt pihedbds-.
né zkoufeni provedeno na.vyvojovém mikropoditadovém systému, kiery )
vyrobce obvykle vyrébi pro urdity typ mikroprocesoru., Tgnio Vyvo jo-
vy podital je univerzdlni simuldtor. N&kte¥{ vyvojovi pracovnici
ddavaji prednost dokonale j8imu vyvojovému:isystému, ktery mi¥e napi,
sestdvat z mikropoditale, ktery je propojern kandlem blokovych pre-
nost s :miripodftadem, u n&ho¥ vyuZivéme predevdim jeho v&t¥{ ka-
pacitu pam&ti a dokonalej3i i rozsédhlej8f soubor zarizent.

Poznamene jme, %e program se nejsnadndji zkoud{ vigatizent,
v n&m# byl odvozen, co% byvd nékdy mikropodita¥ovy vyvojovy systém
nebo vE&t3{ podftal. V tomto pripadd je cilem zkoudeni a ladéni,
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-vyhledéni_a opravenf chyb programu pied jeho zavedenim do mikropo-'

¢itale, ve kterém bude pouZivén. JelikoZ program byvéd Zasto uklé-
dén do permenentni pam&ti programované maskou (t.Jj. bdhem vyrobni-
ho.procesu), je t¥eba jej vyzkoudet p¥ed jeho uloZenim.

Ddle je trebdba pfovést kontrolu p#idavnych za¥izenf; zvldstni
pozornost je tieba v&novat dasovéni a synchronizaci mezi rychlymi
a pomalymi pPidavnymi za¥izenimi a mikroprocesorem.

.Lad&ni je proces, pPi kterém odhalujeme a odstranujeme chyby

" programu. Jak jsme si Ji% uvedli, mbZe byt prové4déno pouitim

Upravného programu (editor program) pro opravu zdrojového programu,
nebo ladiciho programu (debugger) pro opravu cilového programu.
Lad&ni se té% provddi programem, nazyvany simuldtor..

Po 1sp&Sném probé&hnutl vééqh uvedenych krokd je pripraven bez-

4chybny cilovy program pro uvaZovany mikroprocesorovy systém. Pro
orientaci si uvedme doby strdvené jednotlivymi &innostmi p¥i pro-

gramovéni: .

névrh programu a dokumentace ee.e..evee..... 30%
kddovéni (jazyk symbolickfch adres) ........ 20%
PPeklad cieerereserccriionrsssenoranvienssas 8%
zkouSent «.eceiiaeennnn. ceeteesssenrreanenss 12%
1ad8nt cieeiiiiiiiisicerencnencnssenssrsenae 30%

4.6 Technika programovéni

Uspéény vyvoj systému s mlkroprocesorem zévisi na Padd fakto-

ri, nap¥: :

- na uplném pochopeni povahy i detaild uvaZované aplikace

- na zddrném ndvrhu vazebnich obvodd (stykovych zatizeni; interfa--
ce) )

- na zkuSenosti v programo%éni

‘Po‘dosaent dobrych vysledkd je ﬁezbytné volit vhodny kompro~
mis mezi technickym a programovanym vybavenim. Velmi jednoduché .
technické vybaveni mé obvykle za ndsledek s1oZit&j81 a nékladné j3{
programovéni, Typicky tym pro vyvo] systému s mikrOppéitaéem'sesté-
vé ze systémovéhb pracovnika, konstruktéra logickych obvodd, pro-
gramdtora a technika. Je-1i viak konfigurace systému mlnlmélni mi-
Ze byt technické.i programové vybaveni FeSeno Jednlm pracovnikem.
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" P#i névrhu je nezbytnd pedlivé programové dokumentace pomoci
vyvaaového diagramu, z kterého je zPejmé strategie programu. Tato
dokumertace miiZe byt nezbytné nap¥. pro:

- zkousen{ a lad&ni technlckého i programového vybaveni

- budouci zm&ny v uZivatelském programu

- odstranéni drobnych chyb, které se zjisti bshem pou¥ivini systé-
mu :

~'prevzeti vyvojcvych praci jinym pracovaikem.

Zkouéeﬁi_a ladéni miZe predstavovat 40% i vice ¥asu vynaloZe-
rného na programovéhi. Je-Zédouci, aby pri sestavd programu byl
brén z¥etel na jednoduché zkouZeni & snadnou opravu programu. Bohu-
Zel i.pfes pedlivé zkouSeni a laddni nelze zarudit,: ¥e pPi vyu¥iva-

. ni systému se neobJev1 chyby ,. zpusobené nedostatky sestaveného pro-

gramu, - o AN
| Nikteréd systémy, Zv145tE éloiiﬁéjéi, VyZaduji diagnosticky
progran, ktery mife provést kontrolu spréaveé funkce mikropoditade
viétné pridavnych za¥izeni. Proto je udelné pii sestavd uivatel-
skeho prooramL brét zretel na- snadnou sestavu dlagnostlckého pro-
gramu.

P

4.6.1 UZivdni instrukeci

Jak jsme si-jiZz uvedii, Jje programovéni do znadné miry zdvis-
1¢ nejen na podtu instrukci, ale i na jejich u&innosti. Daldfm dfi-
leZitym faktorem Jje boéet a funkce obecnych (pracovnich) registrad
v mikroprocesoru a zpisoby adresovéni. Zpravidla Jje udelné davat
pFednost instrukeim, p#i kterych se informace pPfesouvaji mezi re-
gist;y pred instrukcemi, které operuji s operadni pemé€ti, nebo po-

uZivaji okamZité (ndsledné) adresovéni. Tim se pouiije krat8i in-

strukce, t.j. instrukce sestdvajici z mens$iho podtu byth. Jako pri-
klad si uvedme pozadavek vynulovéani st¥adade u Intel 8080, coZ mi-
Zeme provést jednou z nésledujicich dvou instruked:
XRA A
- MIA, g ;
Prvni instrukce (logickd) XRA M obecn& zna¥i provést neekvivalen-
ci (Exclusive - OR) mezi bytem v operadni pam&ti adresovanym re-
gistry H a L a obsahem sttadafe, v nadem pripad® znadf neekvivalen-

.

ci obsahu registru A (stfadade) k té¥e informaci. Instrukce je  jed-
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nobytovéd. Druhd instrukce MVI M, konst. pat¥fci do skupiny instruk-

et pro pFesuny, obecn® zha¥i pienést konstantu na adresu, kters je

urdena obsahem registri H a L. V nadem p#ipad® instrukce p¥imo za=
vdad{ nulu do registru A, t.j. do stfadade. Tato instrukce je dvou-
bytovd, Je zfejmé, ¥e prvni.instrukce umoZnu je krat8{ program.

Nezdvisle na programovacim jazyku je vhodné zachovédvat urdits
pravidla pfivsestavé'programu.'E-Dijkstra zpozoroval, Ze programy
lze podstatné snadnéji’analyzqvat, jestliée se pouZivaji 3 zéklad-
ni typy postupl sestavy programu (obr. 4.6): .

- Jjednoduchy sled instrukei{

- podmin¥né vétveni

- amydka ’

V8echny t¥i typy mohou byt vzdjemnd vklddsny. Programy, které po-
uZivajl uvedené t¥i typy postupl mohou byt pomdrné& snadno rozd&le-
ny do moduld. Z hlediska snadného rozd¥leni programu je ufelné vy-
louit skoky (GO TO, JUMP), které tvoi{ vazby mez; &d4stmi progra-
mu.,

4.6.2 Presnost vypodtu, méfitko

Mikfopoéitaée giaji zpravidla krdtké slovo dat (nejlast&ji 8
bita) PrOVGOSaieni v&t81 presnosti je &asto t¥eba pou¥it dvé slova.
V tom-pripad® se programovéni zna¥n& zjednodus{, obsghuje~1i sou-~
bor instrukei instrukce pro dvojnésobnou presnost.,

'V mikropoditadich se obvykle uskute¥nuji aritmetické operace
v dvo jkové soustav& s pevnou Fadovou &drkou, ‘co¥. je opodstatnéno.
Jednoduchosti technického vybaveni, krat3i dobou vypodtu a mensi
pot¥ebnou kapacitou pam&ti. Kré&tké slovo dat (i pfi pouzit{ dvoj-
nésobné piesnosti) vyraduje vzhledem k moZnosti pretedeni nebo ne-
pfesnos@i vypoltu urditou opatrnost pri volbd mé¥itka, t.j. p¥i
priFXazovéni vn&jgich &f{selnjch hodnot hodnotam uvnitd poditale.
Obvykle je vyhodné volit vSechny &iselné hodnoty X uvnit® poditale
vzhledem ke strojové jednotce podle ndsledujicfho vztahus

-SZ ¥ < s,

‘kde S je strojové Jednotka, kterd je ekvivalentni ,plnému” slovu

dat. P¥i osmibitovém slovu dat to odpovidd presnosti 2_8 = 0,4%.
Obvykle pfi operacich v pevné ?&dové gdrce se umis{uje Péddovd &dr-
ka pfed nejvyzna¥n&js3i bit (bit s nejvy33i véhou).
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Skute¥né &iselné hodnoty x vn& mikropoéitaée Jjsou vézdny k ¥isel-
nym hodnotém X uvnit¥ politale vztahem

X:mxx, ) i .
kde m  je koeficient méfitka (méFitko). S cilem meximédlni pFesnos-

ti aritmetickych operaci koeficient m. volime tak, aby vZdy X =1.
Mnohdy je vyhodné volit tento koeficient podle vztahu

1 1
é N
2" max | x|
kde n je nejmen3i moZné celé dislo. Jako;priklad si uvedme vypolet
vztahu ’

nB{:

?

¥y = a sin x,
kde 0< a < 10, -180°% x =< +180°
Podle piedchézejiciho koeficienty mé¥itek jsou
- 8 _ = = 4 _
2, = 1/2° = 1/256, m, =m = 1/2" = 1/16
PouZitim t&chto koeficientd piedchézejici vzteh upravime na tvar

J_-. = a_ 'sin['( X ) 255]

16 . 16 256

Vyrazy v kulatyeh zévorkdch jsou proméuné stroje, mﬁéemé Jje- ozna-
git Y, A, X. Poznamenejme, %e v dvojkové soustavd nésoben{ celist-
vou mocninou dvou, nap¥. 256, znamend jen posun pévodniho &isla o
urdéity polet dvo jkovych Pédd. - . ’
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5. PRIKIADY PROGRAMOVANT

V této kapitole si uvedeme n&které jednodu¥¥i programy, kte-
ré se v rlznjch obm¥ndch Zast®ji vyskytuji. Fozornost Je p¥edev¥im -
v&novéna zékladnim aritmetickym operacim jak v dvojkové tak dvoj-
kov& desitkové soustav®, logickjm operacim, skokim v programu a

" pFenosu dat do podprogramu. Programy jsou psdny v dosud u mikropo-

&itadl nejuZivan®jsim programovacim jazyku, tj. v jazyku symbolic-

- k¥ch adres. Pro ilustraci jsou té% néktere programy uvedeny ve
= strojovém jazyku. :

_ 5.1 _SE{tén{ a oditéni v dvojkové soustavd

Uvaiujmé jednoduéhou afitmetickouvoperaci

A=B+C-0D

‘kde B, C; D jsou ¥fsla celd. Program v jazyku .symbolickjch adres.

sestaveny pro mikropodita& s mikroprocesorem Intel 8080 mﬂﬁe byt

nésledovny ( viz tab. 3.3 ) . ~

MVI 111 B zavedeni{ ¥isla B do registru ozna¥eného 111,
: coZ je’'stiadad :
ADI ¢  pFiSten{ &isla C k obsahu st¥adade

SUI D . odeften{ &isla D od obsahu st¥adase

Vyeledek A je uloZen ve st¥ada¥i v druhém doplnku. Pozname-

ne jme, %e uvedeny program pro poZadovanou aritmetickou operaci je
jeden z moZnych.

5.2 Vytvo¥en{ smylky

B P¥i programovéni se Zasto pouivd smyéké pro iterativni vyjpo-
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det. MiZe mit tvar
IXI D A {zaveden{ &isla A do registru D)

SMYCK ---- _
==-- \ (instrukce, které se provedou A krit)

DCR D (2zmenZeni obsahu registru D o jedniZku)

JNZ SMYCK (ndvrat na n&v&5t{ SMYCK, pokud nen{ obsah
registru D nulovy)

----- {da15i instrukece programu )

P¥i kaZdém prichodu smydkou 'se zmenZuje obsah registru D.
) jedniéku; Jeliko¥ poZadujeme, aby byla smylka provedena A krét, .
je do registru D uloZeno &islo A. Na konci smydky se vZdy testu-
je obsah registru D; neni-1i nulovy, smyika se opakuje od ndvEEt{
SMYCK; je-1i nulovy, pokraduje vyb&r dalsich instrukci za instruk-
ci JNZ SMYCK. o ‘ .

- 5.3 Nésobeni konstantou pouiitim smy&ky

Mikropo&ita¥e obvykle nemaj{ instrukci pro nédsobeni. Tuto
aritmetickou operaci mtiZeme v8ak prevést na'postupné‘pfiéitﬁni.
Uva¥ujme aritmetickou operaci y = 5 . x. Necht x je ulo¥eno na
adrese X a vysledek chceme uloZit na adrese Y. P¥isludny program
pro mikropo&ita® s mikroprocesorem Intel 8080 MCS-8 je v tab.
5.1. ) ] )

Je-1i ndsobici konstanta v&t¥i, je vyhodné postupné pF¥idité-
ni provést pomoci smy¥ky. UvaZujme obecnou ndsobic{ konstantu r,.
tj+—y = r . x. Postupovy diagram pro feéeni uvedené \dlohy je yﬁ
obr. 5.1, ve kterém pfipouBtime té% r = 0. St¥adad Je oznalen A.
P¥i ka¥dém ob&hu smyfkou jeho obsah se zv&t¥{ o x, soulasn¥ se )
zmenXi r o jednidku. Je-11 r = 0, nastdvd vystup ze smydky. Odpo-
vidajic{ program je v tab. 5.2, ve kterém pFedpokldddme, Ze celé
islo r je uloZeno na adrese R a pfesouvd se do pracovnfho gépis-
nikového registru B, jehoZ obsah p¥i ka¥dém ob&hu smyfkou se
zmendi o jedniZku.
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Uvedeny program by bylo moEné zkrétit pfimym zavedenim hod-
noty r do registru B. . "

5.4 Sefteni a ode¥teni vicebytovjch &isel

U mikroprocesoru 8080 miZe byt pou%it pfenosovf bit instruk-
ce ADC ( seiteni s prenosem ) ¥ sedteni dvou &fisel 1ibovolné délky
bez znaménka. Uvazujme setteni nésledujlclch dvou t¥idbytovych
8isel: : -

00110010 10101111,10001010 .éestnéctkové: 32AF8A

~+ 10000100 10111010 10010000 + 84BA90.
10110111 01101010 00011010 © B76A1A

Seéteni lze rozloZit do n&kolika krokf. P¥i prvnim kroku ae
selte nejni%8i byte. V druhém kroku se piiétevpripadné,vznikly
p¥enos k daléim avéma bytim podle nésledujiciho schématu:

32 AF 84
84 BA . 90

B7 " 6A —14
pfenos «—r_ pf‘enos.r-

" F¥isludny program je v tab. 5.3. Registr E obsahuje délku
s€itanych &isel vyjddfenou v bytech. S&itand Zisla Jsou uloZena
0d nejniZ¥iho do nejvys3iho bytu od adresy s nav&Et{m FRVNI a
DRUFY. Vjsledek' soufet Jje uloZen té% od nejni%iho do nejvy3si-
ho bytu podinaje adresou PRVNI. ViimnZme si, ¥e %&dnd instrukce,
krom&. ADC neovliviuje klopny obvod p¥iznaku p¥enosu. Po dosaZeni
nédvE&¥ti DONE jednotlivé pamdfové bunky se symbolickymi adresami
FRVNI a% PRVKI + 2 obsahuji 1A, 6A, B7, co% je vysledek sefazeny
od nejniZ¥iho k nejvy3iimu bytu.

P¥i odditédni vicebytovych &isel bez znaménka mi%eme u mikro-
procesoru 8080 poufit instrukei SBB od¥itédni s vypijdkou . P¥e-
nosovy bit vyuZijeme pro vypdjdku. )

Uvedme si nejprve rozdil mezi instrukei SUB | od&iténi) a in-
struke{ SBE. PFi pou¥it{ instrukce SUB se specifikovany byte oddi-
ta od otsahu stfadale v druhém doplnku. Nedojde-1i p#i tomto od&i-
tdni k p¥enosu sz nejvys&iho ¥4du, nastavi se klopny obvod piiznaku




136

I .

pfehpsu. To je opadnéd funkce neZ u

operace sditénf{, kdy se nasta-

vi klopni obvod p#iznaku p¥enosu p¥i vzniku pFenosu.

- Jako p¥iklad si uvedme SUB A,

coi znad{ ode¥ten{ obsahu st¥a-

date od jeho. vlastniho obsahu. Piedpoklédejme, %e stfadal obsahu-

Je 3316
~
00111110 =
11000010 =
00000000 =
pfenos <~H

'f~JeIikoE vgnikl p¥enos 2z nejvyssiho

druhy dopln¥k 3E;¢ ' ,

0 /vjsledek/ e o

iédu, nuluje se klopny obvod

prlznaku prenosu, tj. pFenosovy bit = o.

Pri pouéiti inetrukce SBB se nejprve pFidte pfenoaovj bit

k specifikovanemu bytu, a potom se

p¥i%te druhy dopln&k tohoto

dil&iho vysledku k, obsahu stradade. Jako p¥iklad si uvedme inst-

rukei SBB L- necht registr L obsahuje 2, st¥fada® 4 a p¥enosovy

-bit 1

11111101

00000100

o

,

.= druhj dopln&k 03, = druhy V

dopln&k /0216 + p¥enos/

‘ 1]0 0000001 = 01y
pfenqs _ -

Jeliko? vznikl p¥enos, nuluje se klopny obvod p¥iznaku pfénosu{

nebot se jednd o odditdni.

0000000T

< Jako p¥iklad od&iténi vicebytovjich ¥fsel bez znaménka uva- -
Zujme ndsledujici dvoubytovéd tisla

00010011 Sestnéctkové: 1 3 01
-00000101 00000011 ‘ -05073
00001101 11111110 ODFE

3 Nejprve se odeZtou niZ%{f byty obou Zisel. Ndsleduje odedteni’
VySEich bytd otou 8isel p¥i uvdZeni pFenosového bitu [pokud

vznikla vypljdka p¥i od¥itdni ni%8ich bytd).

Pro niZs{ byty
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obdr¥ime .
00000001 =0 13,

11111101 druhy doplnék 0346

11111110 ;FEls

Jelikoé nenastal pfenos, nastavi se klopny obvod p¥iznaku pfenosu,
kter§ indikuje vypﬁjéku. Fro vyééi byte obdrZime

111 11010 = druhy doplnék 0616 = druhy doplnék
{o5 + pienosovv bit)

000011001

Jelikoz nastévé pFfenos, prenosovy bit = 0, cof znad{, ¥e nenasté--
vé vypﬁjéka. ‘

~Program proodeéteni v1cebytovvch ¢isel je stejny jako pro-
gram pro s&itdani vicebytovych Elsel { tab. 5 ﬂ pouze zaménime
inetrukc1 ADC za instrukci -SBB.

5

5.5 Sedteni dvou &isel v dvojkové desitkovém kédu

Chté&jme seéist dvé Zestnfctimistnd &isla v desitkové sousta-
v&. Za predpokladu, %e délka slova poditade je: alespon 16 . 4 =
64 bitd a tento poditad umoénuje dvojkové desitkové operace, je
postup vypodtu dosti jednoduchy. Je-1i prvni s8{tanec na adrese
A a druhy s&itanec na adrese B a vysledek chceme uloZit na adresu
C, je postup vypo&tu ndsledujici:

1 P¥enos obsahu pam&fové butky A do st¥adade |

2 Dvojkové desitkové priéteni obsahu pam&fové bunky B k obsahu
‘stfadate

3 . Frenos obsahu stfadage do pam&fové bunky C..

Pouﬁijeme-ll mikropoditad s délkou slova 8 bitd, umistime do
Jjednoho slova v pFirozeném dvojkové desitkovém kddu jen dvé &isli-
ce. Pro se¥teni dvou Zestnictimistnych ¥isel musime osmkrat opako-
vat predchdzejici postup, k Jemu¥ s vyhodou miZ¥eme pouzit smy&ku
Vv programu. Nechf prvni dvé &islice nejni#si ¥4dy prvniho sdi-
tanee X jsou uloéeny na adrese PRVX a daldich &trndct &islic té-
hoé s&itance na bezprostfedné nésledujicich sedmi- adresédch.
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Podobn& necht prvnf dvé &islice nejniZs{ ¥4dy druhého s&{tance
Y jsou na adrese DRUY a dal&d{ &fslice Y na bezprostFedn® navagu-
Jicich adresdch. Po¥adujeme ulo%it prvni dvé ¥{slice soudtu na
adresu PRVX, ostatn{ ¥{slice na adresy bezprost¥edn® ndsledujici. v
T{m samoz¥e jm& ﬁii vipoZtu postupn® maZeme prvn{ s&{tanec. PoZet
ob&hd smy&kou budeme ¥itat ¥fta¥em CS. Postupovy diagram vypodtu
Je na obr. 5.2. Jednotlivé kroky znal{:

1) ¢S = 8 { nastaveni ZftaZe CS na pofadovany polet smyZek)
2} ACC—=—ACC + PRVX {zavedeni prvnich dvou &fslic prvafho
stitance do st¥adade)
ACC—~—ACC + DRUY (dvojkov¥ des{tkové p¥isten{ prvnich dvom
~ &islic druhého s¥itance k obsahu st¥ada¥e)
4) PRVX~—ACC (ulo¥enf-obsahu st¥adade na adresu PRVX)
5) PRVX =—PRVX + 1 (zv&t¥en{ adresy FRVX o jednidku }
6') DRUY=— DRUY + 1 (zv&t¥eni adresy DRUY o jedni¥ku)
7) C8=—Cs - 1 ( zmenSen{ obsahu ¥{tade CS o jedniZku)
8) Pro €S >0 {ndvrat ma 2 , CS = O zna¥{ konec s¥{téni.)

—

3

Sestavme nejprve program ve strojovém kédu pro mikroproce-
sor Intel 8080. Nechf prvni s¥ftanec X jJe ulo¥en na adreséch
100;¢ a% 107,¢, druhy sE{tanec ¥ je ulo¥en na adreséch 108, a%
10F16. Pro_adresu PRVX vyhradme obecné pracovni registry D a'E,
pro adresu DRUY registry H a L a pro 3ita& ob¥hd smy¥kou CS re-
gistr C. Sled instrukci pro vypoZet je uveden v tab. 5.4. V této
tabulce znadi <:Bz:>druhj a <:B3:>tfeti byte .vicebytové instrukf
ce,[(D) (E)] zna¥i obsah pam¥tové bunky, jejf% adresa je obsaZe-
na v registrech D a E. PC zna¥{ 8{tad instrukci. Jeliko? s&{tén{
se normdln& provéddi ve dvojkovém kddu, zkoumd se instrukci DAA
p¥enos ze dtvrtého a osmého bitu slova mikropoditade a v zdvislos-
t1 na tomto pFenosu provdd¥na korekce tak, aby sditdni bylo ve
dvojkové desitkovém kddu. .

Chtéjme selist &isla X = 0002451825104215,

Y = 0000062514232517. Na poddtku vipodtu Jsou tato ¥isla uloZena
v pam&ti s libovolnym vyb&rem, jak je uvedeno v tab. 5.5. Pro.
gram ve strojo&ém kédu pro uvaZovany soufet dvou ¥isel je v tab.
5.6. Prvn{ instrukce programu je uloZena na adrese 100016' cely -
Program zaujimd 19 bytd.

~
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Je z¥ejmé, %e 1 tento Jednoduchy, pom&rns krétky program je
ve strojovém kddu znain& nep¥ehledny. Dalsi nesnéz zplisobi pot¥e-
ba vsunuti instrukce. Znamend to prefislovéni adres. Pokud bychom
tuto instrukci vklddali mezi adresy 1°°9i6 a 101016, Je nezbytné
té% zm&nit oznadeni adresy, na kterou se provdd{ skok,

Pfogram v Jjazyku symbolickjch adres pro Intel 8080 MCS-80
pro sedteni uva¥ovanjch &isel X a Y Je v tab. 5.7,

5.6 Ndsobeni a d&leni pomoci posuvu

U mikroprocesoru 8080 podobn& jako u jinych mikroprocesort
ndsobeni se mi¥e programovat dvojim zplisobem: opakovanym sd{it4-
nim nebo pomoeci Pposuvu. P¥ednosti prvniho zplsobu Jje” jednoduchost,
pfednosti druhého zpisobu Je vy%8{i rychlost. Program pro nédsobent
pomoci posunu vychdzi z rudns psaného ndsobeni. Uvedme si p¥iklad
nésobeni dvou jednobytovych &isels

nédsobenec A nésobitel B
00101010 . 00111100
00000000 =B, . 4. 2]
00000000 =Bg .a. 2%

00101010 =By . AL 2

00101010 =B, . A1

00101010 : =By . 4.2
00101010 =B, .4, 22
00000000 =B, . 4.2l

00000000 =B .4a.2°

000010011101 1000

V pravé 84sti nésobeni jsou uvedeny jednotlivé s&itance nésobeni,

.. kde By je nejniZsi bit & B7 nejvyss{ bit ndsobitele. Vysledek n4-

sobenf 1ze té% zapsat ve tvaru
0 1 . 7 : ’
Bp+A.2 4B a2 v eB a2 (1)
VypoBet tohoto vztahu rozlo%ime na nésledujic{ kroky, pridem¥
pfedpokldddme, %e vysledek sestivd ze dvou byti:
a) testuje se bit'nejnizéihq ¥ddu ndsobitele, tJ. By. Je-1i tento
bit nulovy, prejde se na bod b) . Je-1i jednilkovy, prifte se
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ndsobenec k nejvys&imu bytu vysledku.

b ) posune se dvoubytovy vysledek doprava o jedno misto

¢ ) opakuji. se body aj)a b) pro jednotlivé daldi bity ndsobitele,
a¥ se vySerpd viiech 8 bitl ndsobitele, tj. bity B, ak Bq.

P#i prvnim kroku, ta. p#i prvnim pou¥iti bodd a)a b)obdr-
Bime (By.4A.2%).270
p¥i druhém kroku )
(3o . 2 .28) .'2'1431..&.28] 271 .
= By.a.25 +B).a.27
a tak ddle a%¥ p¥i osmém kroku o
Bo.oa.20+B a2 4B 0. 2% By al 2]
coZ je vztah toto¥ny s [ 1). Postup vypodtu pFedchéze jiciho p¥i-
kladu ndsobeni. je uveden v tab. 5.8.

UvaZovany postup ndsobeni dvou jednobytovych ¥isel bez zna-
ménka miZeme uskute¥nit pomoci mikroprocesoru 8080 nisledovn¥:
obecny pracovni registr B vyhradime provvyééi byte vysledku a re-
gistr C pro ni%si byte vysledku. Fosun 16 bitového v¥sledku o Jjed-
no misto vpravo se uskuteéni dvdma instrukcemi RAR (jednou instruk-
ci RAR se posouvd obsah registru B, druhou instrukei RAR obsah re-
gistru C). Obecny pracovni registr D obsahuje ndsobence, registr
C nésobitele., Program je v tab. 5.9.

Podobny postup lze pou?it pro d¥leni Zestnictibitového ( dvou-
bytového ) 8isla osmibitovym ¥islem. V_ tomto p¥ipad® musime nahra-
dit s¥itdni od¥itdnim a posun (rotaci) o jedno misto doprava po-
sunem o jedno misto doleva. P¥{slusny program je v tab. .5.10. Re—
gistr B je pouZit pro vy33i byte d&lence, registr C pfo nizsi by-
te d&lence, registr D.je pouZit pro d&litele. Pod{l se uklédé do-
registru C, zbytek do registru B.

5.7 Skok v programu-v zivislosti na shod& porovndvanych slov

M&jme v pam&ti mikropodita¥e uloZenjch N testovacich slov
a porovndvejme s nimi vstupni{ slovo. Nastane-1i shoda vstupniho

‘8lova s n¥kterym z N testovacich slov, pak dojde ke skoku na pod-

program oznafeny PODP1l, nenastdvé-li shoda vstupnfho slova ani
8 jednim 2 N testovacich slov, uskute¥n{ se skok na podprogram
PODP2. Ulohu miZeme zobecnit jeété tim, ¥e poZadujeme skok na
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ﬁodprogram PODP1 i v p¥ipad¥, %e nastdvd shoda vstupniho slova
8 n¥kterym z testovacich slov jen v ur8itych bitech, které se

. hekryji 8 maskou (tab. 5.11; na maskovanych bitech nezdle%{f.

Program p¥i pouZiti mikroprocesoru 8080 je uveden v tab.
5.12. Jednotlivd testovaci slova jsou porovnévéna p¥i ob&hu
smyéko&. Totet testovacich slov N se ulo%{ do registru C; pomo-
ci n&ho%Z se zajist{i vystup ze smydky.

Ndsleduje vloZeni adregy mesky 1 testovaciho slova 1 do
adresovaciho regiétru tvo¥eného registry Ha L a vstup slova ze
vstupniho zafazeni &is. 0 do st¥adale. Provede se logicky soudin
slova "maska 1" a vstupniho slova. Testuji se jen ty bity vstup;

“-nihp slova, v jejichZ polohdch mé slovo "maska 1" stavy 1.

“Instrukce INX H zv&t3{ obsah adresového registru o jedni&ku
a tim se ziskd adresa testovaciho slova 1. Testovac{ slovo se
pak porovnédvd s maskovanym vstupnim slovem. Jsou-1li ob& slova
shodnd, nastavi se p¥ignak nuly a ndsledujici instrukce vyvold
skok na instrukci PODP1. Ne jsou~1i ob& slova shodnd, obsah re-
gistru € se zmen8{ o-jedniZku. Touto instrukci jsou té% ovlivno-
vany stavy klopnych obvodil pfiznakd krom. klopného obvodu p¥eno-
su.LNejsou-li_vyéerpéna v8echna testovaci slova, program pokra-

' Euje instrukei INX H a instrukei skoku na ndv&#ti VST; mnédsledu-
- Je zkoumdni vEech zbyl¥ch testovacich slov. Je-li vy&erpéno
“.v8ech N testovacich slov, nastavi.se b¥hem instrukce DCR C klop-

ny obvod prlznaku nuly do stavu 1 a instrukce J2 PODPZ zajisti
skok na instrukci 8 névéétim PODP2,

-_5‘8 Vétveni programu pomoci tabulky vétvenl a nepflmeho adreso-

véni ot

Je-1i t¥eba zkoumat vice za sebou jdoucich podminek vEtve-
n{ programu a v zévislosti na jejich spln&n{ nebo nesplndni rro-
vést skok na Jednotlivé podprogramy neto pokraZovat ve vyhodnoco-

'véni daléich podminek, lze postupovat podle obr. 5.3.

ﬁﬁinnéjéi zplisod jJe pouZit{ tebulky v&tveni, kterd obsahu-

"~ Je adresy podprogramd, tjs adresy instrukci, na které mi byt

proveden skok. Jedﬂqtliyévpodprogramy Jsou nep¥imo adresoviny.
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P¥edpoklddejme, ¥e chceme uskutednit jeden z osmi podprogra-
md PODP1l a¥ PODP8 v zévislosti na poloze jedniky ve stfada®i pod-
le tab. 5.13. Tabulka vétveni nechl je uloZena v pam&ti tab. 5.14.
Jeliko? uvafujemé délku slova mikropo¥ita¥e 1 byte, Jsou 16 bitové
adresy podprogramd rozd&leny na dvé sésti; <PODP1> 1' c("P()DIP1>2
<P0DP2)ﬁ4 <PODP2:>2, atd. Uva¥ovanj program pro mikroprocesor 8080
je v tab. 5.15. P¥isluBny vjvojovy§ -diagram na obr. S.4.

5.9 Prenos dat do podprogramﬁ

Podprogram gasto potfebuje data pro Proveden1 vypodtid., V jed-
noduchém p¥fpadd mohou byt tato data p¥endfena do podprogrami pomo-
ci jednoho nebo vice obecnych pracovnich registrd. Jako p¥iklad si
uvedme podprogram ZVETS tab. 5.16 , ktery prejimé adresy pam&ti
pomoci registrd H a L. Tento podprogram zv&tZuje 16 bitové &islo
0 jedniiku. Toto %islo je uloZeno v sousednich adresdch, ni¥¥{ by-
te prvni., Po ukonfeni podprogramu nastdvd ndvrat do pivodniho pro-
gramu na instrukei ndsledujicf za instrukci, kterd vyvolala podpro-
gram ZVETS. Adresa &isla, které mid byt zvétéeno, je v registrech
H a L. :

Mnohdy je u8eln&j3i, aby obecné pracovni registry vyuZival
i podprogram. Jedna z moZnosti pro p¥enos poZ¥adovanych dat do pod-
programu je pouZiti tabulky, kterou nazyvéme seznam parametrd
(parametr 1list). Tento seznam parametrd se ulo%{ do urzité Zésti
_pam&ti. Data uvedend v seznamu parametrd se pfeddvaji do podpro-
gramu pomoci registri H a L, ve kterych je uloZena adresa seznamu.
parametrd, tj. adresa prvaniho ddaje v tabulce.

Jako p¥iklad siruveame podprogram SOUC pro se&teni dvou jedno-
bytovych 8isel uloZenych na souseﬁnich adreséch v operadni pamdti,
vysledek se ukldadd na ndslednou t¥eti adresu operadni pam&ti

tab. 5.17 . Tyto t¥i ndsledné pam&fové bunky predstavuji seznam
parametri. Tento seznam je ur¥en adresou seznamu parametrd obsaZe-
nou v registrech H a L. T&chto seznami parametrd miZe byt vice,
v uva¥ovaném programu jsou dva, nazvané SEZN1, SEZN2. Pomoc{ prvniho
seznamu parametrd SEZN1 se provddi soulet 410 + 210, pomoci druhého
seznamu parametri SEZN2 se provddi soulet OAj. + 2316 = 1035 + 359

P¥1 prvnim vyvoléni podprogramu SOUC se prenese obsah pam&fové
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bunky s adresou SEZN1 do stF¥ada¥e A a obsah pam&tové bunky s adre-
sou SEZN1 + 1 do obecného pracovniho registru B. Ndsleduje soudet
obsahl A a B a vysledek se ulo%i na adrese SEZN1 + 2. Ndvrat do

" podprogramu je proveden na instrukci oznaenou NAVR1.

FFi druhém vyvoldni podprogramu je adresovédn obsahy regiatrﬁ
H a L seznam- parametrﬂ SEZN2. Do st¥adafe A se zavede 0A16 do re-
gistru B 2316. Vysledek 2D [ = 4510 ) se ulo%{ na adrese SEZN2 +
+ 2. Ndvrat do programu se provede na instrukci s név&¥t{m NAVR2,

5.10 Se&teni libovolného po&tu &isel pomoci podprogramu a seznamu_-
parametri

S&itdni dvou.Zisel pomoci podprogremu a seznamu parametrd uve-
dené v predcrdzejicim prikladu mé uréité omezeni. Podprograﬁ Souc
miZe provddét soufet pouze dvou x1se1 kterd musi byt v opera®ni
.pam&ti.

Uvaéujme priklad, v n¥mZ po¥adujeme sedist libovolny poéét
bytld umist&nych kdekoliv v pam&ti, s vysledkem ve .st¥adadi. PHi-
sludny podprogram SOUCO je v tab 5.18. Zplsob pPenosu dat do pod-
programu je zndzorn¥n na obr. 5.5. V tomto programu se pFeddvd
podprogramu pomoci seznamu parametrﬁ seznam adres parametrt, kde¥-
to v predchézealclm prlkladu byly v seznaru parametrfi p¥fmo obsa-
¥ena data. Konec seznamu parametrd indikuje adresa, Jejié prvni by-
te je FFIG' tedy éadnv parametr neni uloZen na adrese FFOO 16 nebo -

vy&8i.

Fodprogram SOUCO uchovévd soudty p¥i jednotlivych ob&zich B
smyZkou v registru C. 'Adresa prvniho parametru se ulo%{ do dvojice
repietrﬁ D a E. Instrukce CEI zkoumd, jsou-1li vySerpény vEechny
adresy. V pfipad& vylerpdni adres se provede skok na niv&sti ZPET
‘a po pfesunu soudtu 2z registru C do stfadade A se uskutedni névrat
do pivodniho programu. Nejsou-1i vySerpdny viechny adresy v SEZAD,
tJ. nejsou-li seltena v3echna &{sla, pbkraéuje podprogram pienese-
nim dal&fho parametru do st¥ada¥e a p¥i¥tenim obsahu registru C
k obsahu st¥adade A. V dal¥im kroku se zv&t%#{ obsah registrd H a L,
&im% se ziskd adresa dalsfho pérametru, ktery md byt p¥iZten. Ne-
podmin¥ny skok na ndv&dti SMYCK zajisti pFipadné pFi¥teni dal¥ich
Parametri. :
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5.11. Vicebitové logické operace

Logické operace mezi dvéma prom&nnymi A a B lze ndzorn& vy-
jad¥it pravdivostni tabulkou tab. 5.19 . Jeliko? slova dat A 1
B jsou jednobitovd, nazyvéme i tyto logické operace ,jednobitové.
Vicebitové logické operace se provdd¥ji s vicebitovymi sldvy dat
tak, Ze mezi odpovidajicimi bity jednotlivych slov A, B se provi-
d8ji jednobitové logické operace. Délka slova visledku logické
operace je stejnd gako délka slova A a B.

. UvaZujme mikroprocesor, jeho# délka slova je jeden byte. Jed-
notlivé bity slova A si oznalme Ags A4, ey A7;
jednotlivé bity slova B si oznalme By Bi, seeny B7 a jednotlivé
~bity vysledného slova Y si oznadme Yo, Yl, ciaey Y7. Pomoci tohoto
oznateni si miZeme nap¥. logicky soudin y = A. B rozepsat na ope-
race mezi jednotlivymi bity

Yy = Ay - By
1=k B
Yg =4 - B

Jinﬁmirslovy vicebitovd logicks operace sestédvd z n&kolika jedno-
bitovych operaci. Jako p¥iklad uvaZujme logicky soulet slov A, B,
tj. Y = A+ B

A=A A6 Ag Ay Ay Ay Ay Ag

B7 Bs B5. B4 B5 By By Bo
I = Y7 Y6 Y5 X, ¥ Y2 Yl YO =101 17} 111

4 73
Vicebitové logické operace se s,vyhodou pou?ivaji pro vyjdd¥eni
dvoustavovich veliin nap¥. ventil otev¥en - uzavfen .. UvaZujme

10110011

00111101

osm -dvoustavovych veliZin, které chceme ulo¥it do pam3ti s pozd&ji
gpracovat. P¥i jednoduchém postupu bychom mohli jeﬁnotlivé dvou-
stavové velifiny uloZit do osmi osmibitovych glov. V ka%dém slovu
by z@stalo 7 bitd. nevyuéitych. Ekonomiétéjéi je ulo#it vZech oem
bith do jednoho slova, které nazyvéme stavové slovo. Je-1li délka.
stavového slova osm bitd, nazjvéme jej nEkdy stavovy byte.
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Provedeme 1i prlfazeni podle tab. 5. 20, pak stavovy byte
10010110 znadi: ventil M Jje otevren, ventil N je uzav¥en,
tlak v bodéfR je nad horni hranici, teplota v bod& R je pod hor-
ni hranici, koncentrace v bod& S je nad horni hranici, vypina& T
je rozepnut, nadoba Q heni plnd a Serpadlo U je zapnuto.

Eomocl 1og1ckych opera01 miZeme nap¥. zjietit, které velidi- -~
ny se zménlly vzhledem k poslednimu m&Feni, jaké jsou tyto -zm&ny

. atd, Pfedpokladeame, Ze’ souéasnv =tavovv byte A; =1 0010 1 10

a stavovy byte zjiﬁtény b&hem” predchéze31c1ho m&¥eni je AII =
=100110 1 0. Zm&ny stavi jednotllvvch veliZin od p0ﬁledniho
mérenl mi%eme nap¥. zjistit logickou” operaci neekvivalence

{ Bxclusive -OR),

A7p=10011010 -
A7 =10010110

Arrr = Ar®4A; =00001100

"Slovo AIII ném flké %e se zménil =tav vyplnaée T a té% =e zZm&ni-
'-la koncentrace v bodé& s. -

Cht&jme nyni zjistit, které veli&iny zm&nily stavy z 1 na O.

Tuto zménu zjistime logickym souZinem Arp - AT

A 10011010

=00001100

11’
Arrr

~

Apy= App-Ap;p. =00001000

.Ze sloGa_AIv stanovimé, %e b&hem doby, kterd uplynula od predchd-

zejiciho m&¥eni-do soudasného m&¥eni klesla koncentrace v bod& S
ze stavu "nad-horni hranici" na stav "pod horni hranici".

Chceme-1i zjistit, které veliZiny se zm¥nily ze stavu O do

stavu 1, provedeme logicky soudin AIII . AIV

AIII =00001100

! Ay = 1 ; 110111

P
"

00000100
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«

Slovo Ay ?ikd, %e vypina® T sepnul. Stejny vysledek bychom mohli
ziskat logickym souéinem Ay . AIII

At/

10010110

A 00001100

111
Ay = A5, AIII =00000100

Jak jsme si na pPedchdzejicich pFikladech ukézali, lze lo-
gickymi operacemi zjistit zm&ny jednotlivych velidin) Z t¥chto
zmén miZeme pomoci programu vyvodit takové zdeahy do F{izeného pro-
cesu, Ze tento proces je Fizen v po¥%adovanych mezich. -

UvaZujme mikroprocesor 8080, ktery mé 28 logickych instruk-
¢i. Jeden z dvou operandd, mezi nimi¥ se provddi logické operace
{sou&in, soudet neekvivalence) je ve stPadali, vysledek se uklé-
dé té% do stradate. "

Osm rznych instrukei pro provedeni logického soudinu mé
nédsledujici strukturu

1 0 1 0 © S S S
Skurind aritme- operace . 3 bitovy kid
tickych a 10gie- -logického “ pro oznadeni
kych operaci soudinu - zdrojového

registru

kde SSS je t¥ivitové oznaleni jednoho z obecnych pracovnich ( z4-
pisnikovych) registrd nebo obsah pam&fové bunky mikroprocesoru
8080, ve kterém je uloZen jeden operand, druhy operand je ulo¥en
ve st¥adali. P¥iFazeni jednotlivfch registrd je v tab. 5.21.
Mnemotechnické oznaleni pro logicky soulin je ANA{ z angl. And
register with A; logicky soudin st¥adafe a jednoho z obecnych
pracovnich registri). '

Struktura instrukeci pro logicky souSet a neekvivalenci je
podobnd jako uvedend struktura pro logicky .soudin. Fro logicky
soulet se pouZivé mnemotechnické oznafeni ORA {or register with
A; logicky soudet stfadage a jednoho z obecnych pracovnich re~
gistrd), instrukce m4 tvar
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1 0 1 1 0 S S S8
operace logické-
ho soudtu

. Fro logickou operac1 neekvivalence se pouZivd mnemotechnické
oznaéenl XRA [Exclu81ve Or register with A; neekvivalence obsahru
‘st¥adaZe a Jednoho z obecnych pracovnich registrd), instrukce méd
tvar ‘

1 0 10 1 ‘s s s
L"—Y_-J

operace neekvi-
valence

Friklady logickych operaci jsou v tab. 5.22.

Yegace obeahu st¥adale se provédi instrukei CMA { Complement
A; }kterd v osmikové soustav® mé tvar 057. Posledni t¥i z 28 lo-
gickych instrukei se tykaji p¥ipadd, kdy jeden z operandd je obsa-
Zen pPiro v instrukei; tab. 5.23.

Uvnit¥ mikroprocesoru 8080 logické operace se uskutednuji
v do8asném st¥adali, odkud se vysledek p¥enese do registru A, tj.
do stfadade.

5.12 Frevod &islic z kddu ASCII do k8du 8 - 4 - 2 - 1 a uklsddni

dvou &islic v k0du 8 - 4 - 2 - 1 do jednoho bytu

UvaZujme 8islice O a% § v kédu ASCII tab, 5.24 . Pro zZpraco-
védni t&chto ¥islic v mikropo¥itadi neni t¥eba uvaZovat viechny bi-
ty. Postaluje pouZit jen &ty¥i nejniZsi bity, %im¥% obdrZime jed-
notlivé islice vyjéd¥ené v kddu & - 4 - 2 - 1. Bislice vyjadFené
v k6du & - 4 - 2 - 1 ziskdme z dislic vvjddfenych v kédu ASCII
logickym soufinem masky 00001111 a kédu ASCII, nap¥.

10110111 . 00001111 = 00000111
;___YfT_J \___N,___/ —
T10 maska Tio v k6du 8 -4 -2- 1

v kédu ASCII

Frogram pro mikroprocesor 8080, ktery provaddi uvsfovany p¥evod je.
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" je v tab.b<25. V tomto p¥ipad® jsou vZdy 4 nejvyssi bity slova
nevyuzity, nebot slovo obsahuje jen jednu &fslici. Pokud chceme
Set¥it kapacitu pam&ti, lze do osmibitového slova uloZit dvé&
8i{slice. Program pro 8080 je v tab. 5.26.
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6. ANALOGOVE éfsmcovﬁ 4 G8fstIcovE ANALOGOVE PREVODNIKY
S VAZBOU NA MIKROPOCITAC

Analogové Eislicové a &islicové analogové prevodniky (Aﬁ AD
a Ga, DA prevodniky) nachidzeii pouFiti viude tam, kde je tY¥eha
analogovy signdl 3islicove zpracovat (Aévprevodnlky) nebo vytvo-
¥it (Ca pievodniky). I kdyZ se nékteré analogové veliliny nap¥.
thel mohou mé&¥it p¥imo v &fislicovém tvaru, vét¥ina z nich je
nejprve prevadi vhodnym &¢idlem na elektrickou analogovou velidinu
(nap&ti nebo proud) a pak se tato elektrickd analogovd velidina
p¥evede na &islicovy tvar. Poznamenejme, Ze v&t¥ina p¥irgzenych
zdrojl informaci md analogovy charakter, nap¥. lidsky hlas, tlak
(plynu, kapsliny), zmdna objemu &i vahy, pohyb, teplota, Zedd

_stupnice televizniho obrazu.

\\Qéislicové zpracovdani analogovych signdld mé Yadu vyhod, které
jsou umocnény dostupnosti pom&rn& laciného &islicového za¥izeni -
mikropoditade. Uvedme si n8ktersd pouriti Al a A prevodnikl:

- ihteligentni mé&¥ici prlstrOJe (Vypocet st¥edni . hodnoty, vypocet
efektivni hodnoty atd}

- snimdni m&¥enych hodnot a jejich zapamatovéni (periodicky zdz-
nam mé¥enych veliéin ve sledovaném procesu pro pozd&isi dald{i
zpracovani) ‘ . o

- vytvé¥eni riznych nap&fovych prub&ht pomoci programového vyba-
veni (buzeni soufadnicového zapisovade, servomotoru )

"= pF¥istroje pro zkou¥eni analogovych za¥izeni, kterd vy¥aduji

sloZité, soulasnymi generdtory prakticky nerealizovatelné Baso-
vé prib&hy napsti.

Pfevodovd charakteristika idedlniho analogové &islicového
p¥fevodniku je na obr. 6.1. Analogové vstupni nap&ti je kvantovéno
do 2" drovni, analogové Eislicovym pfevodnikem s n bitovym vstup-
nim slovem. Analogové &islicovy pYevednik méd 2%~ 1 nenulavdch
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rozhodovacich Urovni. Kvantiza&ni krok Q je roven plnému rozsahu
prevodniku d&lenému 2™ - 1. Kvantiza®ni krok Jje téZ roven nejniz-
Fimu bitu (nejniZsimu dvojkovému fddu) vystupniho slova a odpovi-
dd rozliZovaci schopnosti prevodniku. Maximdlni chyba prevodu pro
idedlni prevodnik je + Q/2.

Jednoduchy a velmi €asto pouZivany zplsob propojeni mikropo-
{tade s "analogovym okolim" je zndzorn®n na obr. 6.2. V tomto

ko]

Yipad® md mikropodital jeden analogovy vstup a jeden anzlogovy
vystup, ktery mlZe byt napt. linearizovanou verzi vstupu. Je Fada
mo¥nosti, jak pfevést analogovou velidinu na dislicovou a naopak.
V nékterych p¥ipadech je mikropoditad plné vytifen jinymi {loha-
mi, takZe nemiiZe hrdt Zadnou roli v obou p¥evodech, pak jen &te

a vyddvd data. Oba p¥evody zaji¥tuji vn&jsi obvody ( pFevodniky)
s vhodnymi vazebnimi obvody. .

V pripadech, kdy mikropoditad neni plné& vytiZen ¥Pizenym
procesem, miZe se vice &i mén& vyu¥it pro.dildi funkce prevodni-
kG. V tomto p¥ipad® nahrazujeme vnéjéi technické vybaveni progra-
movym vybavenim. P¥esn&ji Yedeno, analogov® &islicovy i obriceny
pfevod v#dy znamend urdity rozsah vnéjsiho technického vybaveni
a uréity rozsah programového vybaveni. O jejich rozsahu je t¥eba
predem rozhodnout. '

6.1 Gislicové analogovy prevod YeSeny programovym vybavenim

dislicov® analogovy pfevodnik lze Fedit plnd pomoci progra-

mového vybaveni generovénim sledu impulsd s faktorem pln&ni

pomér Sife impulsu a prodlevy mezi sousednimi impulsy . Um&rnym
¢islicovému vstupu. Vystupni analogové napéti se ziskd nizko-
frekventni propusti, nap¥. obvodem RC. Toto YeSeni viak zna&nd
Zasové zatd¥uje mikropoditad a proto p¥i dostupnosti relativng
lacinych monolitickych 8islicov& analogovych prevodnikd je zpra-
vidla nevhodné. :

6.2 islicovd analogovy p¥evod Yedeny technickym vybavenim

Pri reéenl 8islicové analogového p¥evodu je t¥eba Ga prevod—
nik doplnlt paméti dat, obvodem pro dekddovani adresy a Pidicim
obvodem. M&-1i monoliticky Jjednodipovy mikropoditad vhodné
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vstupy .- vystupy napf. typ 8048 fy Intel , miZe byt prevodnik
pripojen p¥imo k jeho vstupu - vystupu bez dalsich obvodl.

Mnohdy &islicové analogovy prevodnik pfedstavuje z hlediska
adresovéni jednu pam&fovou bunku, co¥ nazjvidme jednosbdrnicové
uspo¥dddni. Vazba pam&ti dat, obvodu pro dekddovéni adresy a &a
p¥evodniku na mikroprocesor 8080 je na obr. 6.3. Pro:ziskdni no-
vé analogové hodnoty je t¥eba pouZit instrukce MOV, kterd zajis-
t{ napln&ni pam&ti dat registru dat novou informaci. Je-1i
pouZit &islicovd analogovy pfevodnik s délkou slova 8 bitd, sta-
¢{ jedna instrukce MOV, p¥i délce slova 10 -resp. 12 bitﬁbjsou
t¥eba dvé.

N&které monolitické 8islicové analogové p¥evodniky obsahuji
té% obvody pro dékddovani adresy, pot¥ebné ¥idiei obvody a pamdt
dat. P¥ikladem miZe byt typ MP 10 firmy Burr-Brown. V jednom
pouzdru s 32 vyvody jdou dva takto vybavené nezdvislé éis%icbvé
analogové pfevodniky. KaZdy pfevoénik je povaZovén za jednu pamé-
fovou bunku (jednosbdrnicové uspordddni). 26 vivodld tohoto inte-
grovaného obvodu se pripojuje k vjﬁodﬁm mikroprocesoru 8080, dva
vyvody jsou pro analogovy vystup, dva pro napdjeni +15, - 15V,

a dva vyvody pro adresu, kterd odpovidd pFfevodniktm. P¥i pouZitd
p¥evodniku MP 10 ve spojeni s mikroprocesorem 8080 Jedna rinstruk-
¢e SHLD (p¥imé uloZeni obsahll registru H a I do pamdti) pfenééi
data z registru H mikroprocesbru do jednoho &a prevodniku a z re-
gistru L do druhého GA prevodniku. Nebo instrukce STA ( p¥imé ulo-
%eni obsahu stfadade do pamdti) mdZ%e byt pouZita pro p¥enos obsa-
hu stradade do jednoho z $A prevodniku.

Dopln&nim integrovaného obvodu MP lO’napé%OVYm kompardtorem
1ze tento celek pouZit jak pro analogovy vétup tak pro analogovy
vystup. Analogové éisiicovy prevod je v tomto p¥ipad® FedSen po-
moeci programového vybaveni pouZitim metody postupné aproximace.

6.3 Generovani sloéitéjéich napsfovych pribsht pomoci mikropodi-

tage a GA prevodniku

Gislicové analogovy pPevodnik, ktery je na vystupu mikropo-
titade, Basto budi daldi za¥izeni, nap¥. grafickou zobrazovaci
jednotku displej , zapisovag, servomotor, ventil atd. Mnohé
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' prib&hy anélogového napéti, nap¥. pilovy a obdélnikovy, lze vy-
tvorit pomoci programu, jehoZ zdkladem jsou p¥edeviim instrukce
zvdtBeni a zmenSeni o jednidku a zpoZdéni. Takto vytvofend analo-
govd napéti jsou dob¥e definovana.

Pro ndkteré aplikace jsou Zddouci sloZit&j8i prUbéhy analo-
gového napdti; tyto slozité&js8i pribéhy mohou byt generovdny dvé-
ma zpisoby:

1. Vypoltem
Pro vypodet jednotlivych-bodl prib&hu jsou sestaveny vhodné
podprogramy, nebo daldi bod se stanovuje vypodtem z poloh
p¥edchdzejicich bodd. Je-1li v3ak vypodet jednotlivych bodi
slo¥ity, mGZe byt generovani nap&tového prib&hu pro ndkterd
aplikace nep¥ijateln® dlouhé. Napf. generovani trigonometric-
kych funkei mi¥e trvat n&kolik milisekund. V tomto p¥ipadd
mé¥e byt YeSenim vypolet prib&hu s ulcZenim vysledk® do paméti
a v daldi fazi p¥enos uloZenych dat do prevodniku.

2. UloZenim prab&hu do pamdti
Hodnoty soufadnic analogového pribshu lze uloZit nap¥. do
programovatelné nebo reprogramovatelné permanentni pam&ti
mikropoditade. Je-1li t¥eba, je moZné programové zajistit, aby
se tento sloZity analogovy prib&h periodicky opakoval.

6.4 Princip funkce &islicov® analogovych pFrevodnikd

Gislicovd analogové prevodniky s nap&fovym vystupem jsou
nejdast&ji feSeny s pomoci vdhové nebo pFilkové struktury odporo-
vé sité., :

Princip 8islicov& analogového p¥evodniku s nap&fovym vystu-
pem a .vdhovou strukturou odporové sit¥ si snadno vysv&tlime pomo-
ci obr. 6.4. Vstupni slovo vyjadfuje &islo. Jednotlivé bity vstup-

~niho slova ovlddaji prepinale P¥ 1, P¥ 2 a P¥ 3, které maji v sérii
odpory R, 2R a 4R. Proudy prochézejici pPepinadi se séitaji na
spoledném odporu pPedstavovaném vstupnim odporem vjstupﬁiho zesi-
lovade. PPi'vhodné volb& pom&rd odport, (které jsou zatazeny v sé-
rii s pifepinadi), mohou jednotlivé prepinale predstavovat vihy
v p¥irozeném dvojkovém kédu. V nafem p¥ipadd prepinad P¥ 1 odpovi-

P we

A4 nejnizsi véze (nejni%dimu bitu, tj. nejni¥simu dvojkovému ¥adu
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ve vstupnim slovu, LSB),pfepinag P¥ 3 odpovidd nejvy3si véze ( MSB).
Vzhledem k pom&rlim jednotlivych odpord R, 2R, 4R tento pfevodnik
nazyvéme prevodnikem s vdhovou strukturou odporové sité.

V uvaZovaném pfipadé je zapojeni operadniho zesilovale takové,
%e na jeho vstupu je pribliZn& nulové napdti. KaZdy p¥epinad p¥i-

pojeny na referendni nap&ti U v sérii s pP{slusnym odporem

ref
' p¥edstavuje zdroj proudu. Na vstupu zesilovade se s8itaji jednotli-
vé proudy. Celkovy proud odporovou siti je roven zp&tné&vazebnimu

prou@u Izpét

ref ‘( N 2 n )
I« = — B + — 4 ... + —
_ zpét R . 1 2 oh
kde'Bi =0Onebol i=1,2, ..... n podle stavu pFepinale.

Priklad p¥evodniku s p*iZKovou strukturou odporové sité
R-R/2 je na obr. 6.5. Vstupni proud z referenniho zdroje,Uref
se d&li v ka¥dém uzlu a odpovidd dvojkové védze. Odpor, ktery
predstavuje odporové sit pro vystupni zesilova&, je konstantni.
Proto zesilovad neméni B{Fi p¥endSeného pdsma. JelikoZ odpory
raji srovnatelnou rodnotu, mohou byt zhotoveny stejnou technolo-
gii nap?. hybridni obvod , &im¥ se docili snadn&ji stejnd teplot-
‘ni zdvislost. Jistou nevyhodou uvedeného zapojeni je zvySeny po-
et odport. Vzhledem ke struktu¥e odporové sité prevodniku nazy-

NI

vdme jej prevodnikem s pPiBkovou strukturou odporové sit& R-R/2.

Struktura odporové sitd je uspordddna tak,lée prispévek
kazdého ndsledujiciho bitu nalevo od kazdého uzlu je R. V disled-
¥u toho pfispévek kaZdého ndsledujiciho bitu k vystupnimu analo-
govému napéﬁi se vidy zmen3uje s ndsebkem 0,5. Jeliko¥ odpor na-
levo od uzlu 1 je R, vystupni analogové napéti pak pri pFipojeni

Jen S, (nejvy8si bit) na referendni nap&ti UEef je
’ Urer Uper + 2 X =1
Uyyst 5, = = ; -
vyst =y R R
2 + T 1+ R
zat zat

“kde Ryt je zat&Zovaci odpor. Pomoci principu superpozice vystup-

ni analogové napéti U,

na referendni napé&ti je

jot A p¥i sepnuti libovolnych prepinalt
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2 U
ref
,szz
vysta 2R,y + R

kde B, = 0 nebo 1 (k 1, 2, 3, «...., n) v zévislosti na poloze

jednotlivjch‘pfepinaéﬁ.
Pro nekterd pou¥iti je vyhodné nebo zédouci { nap¥. pro elekt--

romagnetické vychylovéni elektronového paprsku v obrazovkovém gra-

fickém displeji), aby §A prevodnik m&l proudovy v5’rstupé P¥iklad

zapojeni je na obr. 6.6. Vystupni odpor Qfevodniku je—g— R

a neni zdvisly na stavu spinadf, nebot & nimi pripojujeme zdroje

s vysokym vy¥stupnim odporem.

_ UvaZujeme-1i n bitovy prevodnik tohoto typu, pak vystupni
nap&ti je urdéeno vztahem

_2(_1 1 1
Uv?sz = 3 B1 + 3 B2 + B3 + 73 B4 + ohaeees +
2
3 R Rzat
+ B ) I
n-1 n 2R
2 3 + Rzat

kde Bi =1 nebo 0; i =1, 2, 3, 4. Bl odpovidd nejvyssimu bitu
vstupniho slova. '
!

6.5 Parametry a presncst 8islicovd analogovych pievodniki .

\

Jeden z dfle%itych parametrd &islicové analogovych pfevon
nikd je rozliSovaci schopnost, kterou vyjadfujeme podet diskrét-
nich stupni vystupniho analogového nap&ti. RozliSovaci schopnost
je v p¥imé souvislosti s poStem bitd, z kterych seefava vPevddé-
né slovo. Osmibitovy 8islicov& analogovy pYevodnik ma 28= 256
stupnd, coZ odpovidid rozliSovaci schopnosti 100/256 = 0,4 %.
PouZijeme-1i viak prirozeného dvojkové desitkového kddu, pak p¥i
zachovani celkového podtu osmi bitd je rozliSovaci schopnost .
pPevodniku 1 %, nebot se dvéma Stve¥icemi bitl mlZeme vyjdd¥it
dva desitkové Pady.

ZvySujme postupng vystupni analogové nap&ti idedlnfho &isli-
covdé analogového prevodniku po jednotlivych diskrétnich stupnich.
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Vystupni napdti p¥evodniku se mé&ni skokem z jedné nap&fové drovns
na druhou. Tato zm&na vystupniho napdti odpovidéd nejniZSimu bitu
vstupniho slova. Chyba zplsobend diskrétnimi drovnémi vystupniho
napéti | kvantizadni chyba ) miZe dosahovat maximdln¥ + 1/2 hodno-

[

ty odpovidajici nejniZ8imu bitu vstupniho slova.

Daldim dfleZitym parametrem &islicov& analogového pFevodniku
je presnost analogového vystupniho nap&ti nebo proudu. P¥iklad.
idedlni prevodni charakteristiky t¥ibitového &islicov& ahalogové-
ho pfevodniku je na obr. 6.7. Tento pFfevodnik md osm.diskrétnich
kddovanych vstupnich drovni, -z kterych ziskdme osm idrovni norma-
lizovaného vystupniho nap&ti, jehoZ rozsah je O aZ 7/8.

V praxi se skutednd p¥evodovd charakteristika mlZe 1iit od
idedlni v dfisledku riznjch vlivi. V1iv napdfového posunu. je na
obr. 6.8. Chyba zisku [ zpisobend nap¥. zmdnou zisku zesilovade
nebo zménou refereniniho napdti) je zndzorndna na obr. 6.9. Dal-
8im zdrogem nepfesnosti &islicové analogoveho p¥evodniku miZe
byt nellnearlta [obr. 6.10)

Celkové. pYesnost pfevadéde jJe podstatne zav1sla na stablllte-
referendniho nap&ti. Nestabilita nap&ti referencnlho zdroje ovliv-
tuje presnost, nemd vdak vliv na rozlifovaci schopnost a na li-
nearitu. ) ' k '

Uvedme si dal%i dileZité parametry 8islicov& analogového
prevodniku. Maximdlni rychlost p¥evodu je ur8ena poltem vstupnich
slov &islicové analogového pfevodniku, které mghou'bjt timto pfe-
vodnikem prevedeny na analogové napéti nebo proud za jednotku Ca-
su. Né&kdy se té% uvadi ‘doba prevodu, co¥ je reciprokd hodnota
rychloéti prevodu; je to doba mezi prevedenim vetupniho slova na
pfevodnik a okam¥ikem dosaZeni ustdleného vystupniho nap&ti
{ nebo proudu).

Rozsah analogového vystupniho napdti je maximdlni nap&tovy
rozkmit pFfevodniku bud jedné nebo obou polarit. Vystupni impedan-
ce prevodniku je impedance, kterd se jevi na vystupnich svorkdch
ve sméru do prevodniku. Kvantum prevodniku je nejmendi p¥irtstek
vystupniho napéti éfevodniku, ktery mdZeme rozli¥it dvéma vstup-
nimi slovy. Je rovno vystupnimu analogovému nap&ti, které odpo-
vidd nejniZiimu bitu ve vstupnim slovu.
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Teplotni” koeficient charakterizuje zm&nu vystupniho analogo-
vého napéti zplsobenou zm&nou teploty. VyjadPujeme jej obvykle
Jako procentualnl zménu rozsahu analogoveho vystupniho napéti
pPevadéde v disledku zm&ny teploty o 1 °c.

¢ %

Vystupni napéti c1sllcove analogového prevodniku je schodo-
vité, jeho hodnoty mohou nabyvat jen diskrétnich hodnot. Tyto
diskrétni hodnoty odpovidaji jednotlivym ﬁrpvﬁovjm stupnim vystup-
niho nap&ti. Pfechod vystupniho analogového nap&ti prevaddie
z jednoho Urovnového stupng na jiny droviovy stupen miZe byt do-
provézen prfechodovym jevem. NeuvaZujeme-1i p*ipadné piekmity ze-
siloﬁaée, pfechodovy jev je zplsoben konednou dobou sepnuti;
resp. rozepnuti polovodilovych spinalt.

Obvykle je doba rozepnuti bipoldrniho tranzistoru delsi, ne
doba sepnuti, V prevodniku to miZe znamenat v&t3{ zpo¥d&ni p#i
p¥echodu ze stavu 0 do stavu 1 ne opaldnému prechodu v jednotli-
vych bitech vstupniho slova. Je-1i pouZit p¥irozeny dvojkovy kéd,
pak p¥i zm&n& vstupniho slova z 0111 na 1000 Vjstuphi analogové
nap&ti pri pPfechodovém jevu mi¥e dosdhnout na kritky okam¥ik nu-
lové hodnoty. Tento ne¥ddouci p¥echodovy jev miZfeme potladit
filtraci, coZ ovSem mid zd ndsledek zpomaleni rychlosti odezvy.
Jinym YeSenim miZe byt zafazeni zvl4dStniho obvodu na vystup pre-

vodniku, ktery si zachovéva predchézejici Groven do doby ustdle-

ni nové urovnég.

6.6 Analogovd &islicové pPevodniky

Pfevod spojitého analogového signdlu na &islicovy tvar se
provddi ve dvou krocich. Analogovy signdl se nejprve periodicky
vzorkuje, tj. ziskdvd se perlodlcky sled uzkych impulsd, Jeglchz
amplitudy. odpovidaji analogovému s1gna1u v p¥isludnych okamZicich.
V druhém kroku jsou amplitudy jednotlivych 1mpulsﬁ pfevddény tzv.
kvantovdnim na &islicovy tvar [obr. 6. 11)

. P¥evod muéeme provést teoreticky s llbovolnou presnosti.
K tomu je t¥eba, aby:

a) vzorkovani analogového signdlu bylo provdd&no alespon s dvoj-

ndsobnym opakovacim kmitoZtem ne? je nejvys¥i harmonické.sloZ- -
ka analogového nap&ti i
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b ) vzorkovaci impulsy byly dostatednd uzké
c) kvantovédni vzorkovacich impulsd bylo dostatedn& "Jemné", tj.,
aby &islo vyjadfujici amplitudu m¥lo dostatedny po¥et ¥ada.

Uvedené procesy maji své technické moZnosti. Rychlost zm&ny
analogového signdlu mé své meze v rychlosti a v rozliSovaci schop-
nosti kvantovaciho obvodu analogové Sislicového prevodniku.

Funkce analogov& Eislicového prevodniku spodivd v transfor-

maci vstupniho analogového napdti Uvstup

referendnim napé&tim Urep na &islicovy vystupni signdl X

Uvstup

d&leného konstantnim

X =
- ) Uref

V tomto vztahu X je nejbliZS8i aproximace uvedeného podilu;

- -1 -2 -n
‘ X = Bl 2 + B2 A R e + Bn 2

kde Bi =1 nebo 0; 1 =1, 2, 3, ...ovvune.om.

8islo X sestédvajici z n bitd nazyvame vystupni slovo analogové
¢islicového p¥evédniku. Napé&ti Uref Jje voleno tak, Ze X je vidy
nensi ne? 1.

- 6.7 AnalogovE &islicovy pfevod Fefeny technickym vybavenim

Na svétovém trhu Jje Fada monolitickych a hybridnich analogo-
v& Cislicovych prevodnikd, které se 1181 pfedev&im rychlostd,
pfesnosti a cenou. Zékladni poZadavky na tyto p¥evodniky z hle-
diska jejich pouziti v systémech s mikropoditadi jsou: paralelni
vystup'jednotiivych bitt v¥stupniho slova a vhodnd indikace plét—'
noéti dat. Je vyhodné, je-1li vystup AE pFevodniku vyjéd¥en v dru-
-hém doplrku, nebot tento tvar pou¥ivaji vSechny mikroprocesory.

Typicky analogové &islicovy prevodnik vhodny pro pouziti
v systému s mikroprocesorem mé paralelni vystup 8, 10 nebo 12
bitl. Ddle poskytuje signdly "obsazen", "konec prevodu", "data
Platnd" a vyZaduje signdl "poddtek p¥evodu". Podobn& jako u &isli-
cové analogovych pFevodnikll je t¥eba obvod pro dekddovéni adresy.
Pokud soulédsti pfevodniku neni t#istavovy v¥stupni obvod, je t¥e-
ba jej zapojit vné.

Na obr. 6.12 je<znézornéno piipojeni analogovE &islicového
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p¥evodniku k mikroprocesoru 8080. Prevodnik méd uréitou adresu,
kterd je detekovdna obvodem pro dekddovéni adresy. Odpovidd-1i
adrega na adresovaci sb&rnici mikroprocesoru 8080 adrese pfevod-
nlku, méd vystup dekodéru adresy logickow hodnotu 0. M4-1i soudas-
n& vistup OUT obvodu 8228 logickou hodnotu 1 {+j.OUT = 0), spus-—
ti se monostabilni klopny obvod, ktery- vyvola podatek analogové
¢islicového pFevodu.

Po dokonSeni pFevodu mi¥e mikroprocesor &ist vystup AL pre-
vodniku za p¥edpokladu, Ze tento p¥evodnik fje souasn& adresovan.
P¥ed &tenim vystupu AC prevodniku musi se je3t& mikroprocesor
pPesv&d&it, %Ze pfevod je jiZ ukonéen. UvaZujme prenos dat z vystu-
pu A prevodniku pomoci p¥erufeni. Podle uvedeného obrdzku signil
pferudeni vznikd plsobenim signdlu "konec pFevodu" ( INTA = INTER-
RUPT ACKNOWLEDGE, potvrzeni poZadavku na preruseni) a signédlu
z -dekodéru adresy. Signdlem pF¥eruSeni se vyvold kratky podprogram,f
ktery uloZi obsah stfadafe mikroprocesoru, prelte vystup AG prevod—
niku a vynuluje preruseni.

6.8 Rozd&leni analogovd &islicovych prevodnikd

) Je mnoho typl analogové &islicovych pPevodnikid; kaZdy z t&ch-
to typh mé& své vyhody a nevyhody. Pro uritou aplikaci je t¥eba
vybrat urdity vhodny typ.

Analogoveé ¢islicové pfevodniky mliZeme nap¥. rozddlit na:

a) Analogové &islicové p¥evodniky bez zpétné vazby, které bezpro=
stPednd porovnédvaji vstupni analogové napd&ti a referendni napé-
ti. Vysledkem porovndni je vystupni slovo analogové &islicového
pPrevodniku.

b) Analogové &islicové pPevodniky se zpé&tnou vazbou, které porov-
névaji v porovndvacim obvodu vstupni analogové nap&ti s analo-
govym nap&tim odvozenym z postupnd generovaného vystupniho-slo-
va. P¥evod je ukonen v okam¥Ziku rovnosti obou porovndvanych
napéti.

Analogové &islicové pfevodﬁiky miZeme té% rozd&lit na syn-
chronni a asynchronni. U synchronnich pPevodnikl probihd pFevod
vstupniho analogového nap&ti v urditém podtu krokt, které se
uskutednuji synchronnd s taktovacimi impulsy. U asynchronnich
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analogové 8islicovych prevodnikl pfevod se téZ mliZe uskutednit
v nékolika kroecich, av8ak doba trvdni jednotlivych krokl zdvisi
vyhradné na Zasové odezvé dildich obvodl p¥evodniku resp. jejich
zpoZdéni.

Jiné rozd&leni analogové Eislicovych pfevodnikl je na p¥imé
a nep¥imé. P¥imé analogové& Cislicové pFevodniky pFevdddji vstupni
analogové napé&ti p¥imo na vystupni slovo. Nep¥imé analogové 3isli-
cové prevodniky pievaddji nejprve urditym obvodem vstupni analogo-
vé napéti na jinou analogovou velidinu ( nap¥. na dobu trvdni im-
pulsu nebo proménny opakovaci kmitodet sledu impulsﬁ) a-dal&im
obvodem tekto ziskanou analogovu velidinu vrevdddj{ na 3islicovy

tvar. [ nap¥. pomoci Sasového nebo kmitoStového standardu) .

6.9 Nejlast&ji pouZivané principy analogov® Zislicovych prevod- -
nikd ) )

. Paralelni analogov& &islicovy p¥evodnik

X s

NejrychleiSim a soulasné principidlné nejjednoduddim typem
analogové ¥islicového prevodniku je paralelni typ. CtyFbitovy
pFevodnik -tohoto typu je na obr. 6.13. Analogové napéti'je p¥i-
v4ddéno souiasnd na vSech patndct nap&fovych kompardtora
{prahovych detektorfi}, nebo¥ je 15 moZnych trovni pro uvaZovany
StyFoitovy pfeVanik. Na vystupu jednotlivych kompardtort je.lo-
gickd hodnote (stav)l, pokud Upetup 2 Upepsr & =10 20 3 0u.150
V opadném p¥ipadé je na v¥stupu napéfového kompardtoru logickd
hodnota ( stav ) 0.

Prevaddd kodu, predstavovany kombinadnim logickym obvodem,
p¥evede vystupy z nap&fovych kompardtord do dvojkového nebo jiné-
ho zvoleného kdédu.

Doba prevodu paralelniho p¥evodniku je urBena p¥enosovym
zpo%d&nim, resp. dobou ustdleni nap&tovych komparsdtord a pFenoso-
vym zpoZdénim v komkinadnim logickém obvodu( mi%e byt nékolik de-
‘sitek ns i méné). Pro vystupni slovo sestdvajici z n bith je t¥e-
ra 27 -1 napétovych kompardtors. Pro n vEt3i ne? 3 a% 4 cena pa-
ralelnfho prevodniku byvad vEt¥i ne% jinych typd. Proto se pou¥ivé

z¥idka.
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Analogovd &islicovy p¥evodnik s postupnou aproximaci

Funkce analogov® 3islicového p¥evodniku, ktery pracuje na
principu postupné aproximace,.je z¥ejmd z obr. 6.14. Vystupni
slovo uvaZovaného prevodniku sestévd ze étyf bitd, tj. p¥i pouZi-
ti prirozeného dvojkového k8du rozsah vstupniho napéti je rozdé-
len na 15 kvantiza&nich turovni.

Analogove& &islicovy p¥evod se-uskuteéﬁuje v nafem pY¥ipadd
ve 4 krocich. Pro jednoduchost p¥edpokladédme, Ze rozsah vstupniho
analogového nap&ti je 0 aZ 15 V. V prvnim kroku p¥evodnik rozhodu-
je,zda vstupni analogové nap&ti je vdt3i nebo mensi nez 8 V {1/2
plného rozsahu). Je-1li vstupni analogové nag?ﬁi Uvstup vEt81 neZ
8 Vv, prvni ( nejvyd%i) bit vistupniho slova prevodniku je 1, v
opadném pfiﬁadé 0. )

Bhem druhého kroku za predpokladu Uystup > 8 V Je opét roz-
délena horni‘polov%na rozsahu. P¥evodnik rozhodne, zda vstupni
analogové napéti je mend3{ nebo vEt31 neZ 12V a vytvo¥i dalsi bit
vystupniho‘sldva. Po provedeni vSech &ty¥ krokfl ziskdme na vystu-
pu pfevodniku vSechny 4 bity vjstﬁpniho slova. Jako p¥iklad je v
obrdzku zndzorndn pPevod vstupniho analogového napdti 8,4 V.

v oﬂééném p?ipadé; kdy vystupni slovo sestédvéd z n bith, kvantuje-
me vstupni analogové napé&ti v.n krocich.

Skupinové schéma analogovE &islicového prevodniku s postup-
nou aproximaci je na obr. 6.15. Jeho sculdsti je &islicové analo-
govy prevodnik, ktery zp&tn& prevddi vystupni s}ovo Bg B4 B, By
analogové &islicového pYevodniku na srovndvaci nap&ti Usrov‘

Toto srovndvaci napéti U které se m&ni v. ka¥dém kroku, je

srov’ ;
‘porovnévano v nap&fovém kompardtoru se vstupnim analogovym nap&-
tim U&Stup..Funkci #idiciho 0bvodu i registru miife provadét

mikropoditad.

Analogové dislicovy pPevodnik § dvojndsobnym pilovym prlo&hem

a ‘integradnim obvodem . S

P¥iklad toloto p¥evodniku je na obr. 6.16, 6asov§'p£€%éh na
v¥stupu integradniho obvodu je na obr. 6.17. Na poldtku pievédu
{t =0, resp. t =k . Ty, kde k = 0,1,2,3,..... )  je vynulovéni
¥ita% a sepnut spinad predstavovany tranzistorem T,. Vystupni

.
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napéti integrainiho obvodu Uit = P ( v idedlnim p¥ipads Uy 4=
= 0) vyjad¥uje nepfesnost napéfoveho kompardtoru. -

Analogové &islicovy prevod se uskutednuje ve dvou fézich.
V prvni fazi 8innosti &as 0< t<Ty  Je vodivy tranzistor T
vstupni analogové.nap&ti integruje -integradni obvod, ktery sestd-
vé z odporu R, kapacity C a zesiiovaée._Béhem této féze ¢innosti
vystupni napsti z nap&¥ového komparitoru otevie soudinové hradlo
(soudinovy logicky &len) a &itad 3{t4 impulsy ze zdroje hodinovych
impulsh. Po naplnéni &itade nédsledujici hodinovy impuls vyvolé
"pYretedeni" titale. Impuls "pFetedeni" zmé&ni stav klopneho obvodu,
tranzistor T, se uzavie a T otevie (8as t = T, ).

V gase Tl Je Vystupnl napéti z 1ntegraén1ho.obvodu

: . 1 1 I
1 dt - = —= , U . T -
Uint = & /J Uvstup t Up RC vstup 1 Up ’
0
kde Uvstup Je stfedni hodnota vstupniho analogového nap&ti

‘v intervalu 0 < t < Tl‘ JelikoZ Tl je pPfedem stanoveno pFetede-

ni &itade , Ulnt je Um&rné Uvstup

Béhem druhé féze Zinnosti analogovd %islicového pfevodniku,
ti. b3hem doby T,<t < TZ integradni obvod integruje referendni

‘ t
A 1 —_— 1 f U_..dt
Uint = U9 * & Uvstup 11 - RO a ref
v 1

kde - U,or Je konstantni referendni nap&ti. Integrovéni referend-
niho nap&ti pokraduje do okam¥iku, kdy nap&tovy kompardtor zm&ni
stav. V tomto okmaziku je Vystupnl napéti 1ntegracn1ho obvodu

-U_. a podle predchézeglclho vztahu

P
\ o 1 — 1 U1, -m)
Uint = U5 * &6 Usstup T1 - ®C ref 2 1
Upravou tohoto vztahu obdr¥ime
- TZ - T1
Uvstup Uref

R P
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V dobé t = T, doZlo k preteleni &itale a tim soudasnd k jeho vy-
T, &

nulovéni. Necht v dobd t = 2 itad napoZitd N impulst.
Pak doba
N
L SR S
2 1 fopak

p
kde fopak je opakovaci kmitoGet hodinovych impulst. Konstantni
doba T, Je uréena vztahem

on
T, = S
1 ) fopak

St¥edni hodnotu vstupniho analogového napé&ti U miZeme vyja-

vstup
d¥it vztahem

T =1 f2- £
vstup vef —g— = Uref N opak _ N
1 f - n - ref
opak 2 ol

Vstupni napéti Uvstup

N béhem'doby,Tg - Iy Predchdzejici vztah nédm ukazuje, %e toto

je primo Umdrné rodtu napoditanych impulsid
¥y

vstupni nap&ti Uﬁstup

neni z&vislé na U_ ( vyludujeme teplotni a
nap&tovou nestabilitu nap&tovéno kompardtoru), ddle na f '

{zdroj hodinovyeh impuls® nemusi byt dlouhodobg stabilniigzkneni

také. zdvislé na integradni konstant® 1/RC. Dals{ vyhodou uvaZova-
ného analogovd Eislicovéhc p¥evodniku je znadnd necitlivost k Su-
mu ve. vstupnim nap&ti, neto¥ providime integraci vstupniho napé&ti

_po dobu, kterd je nezdvisld na vetupnim nap&ti.

Zdrojem nepresnosti uvaZovaného pfevodniku je nedokonalost
spinacich vlastnosti tranzistord T1 a T2, nepfesnost zdroje refe-~

renéniho napdti U a zpozdéni tranzistord Tl a T2' Dal&im zdro-

ref © %
Jem nepF¥esnosti je nelinearita integradniho obvodu. P¥esnost pre-
vodniku neovlivnuje skute®né prahové napdti kompardtoru. Rovn&Z
zpoZdéni kompardtoru neovlivnuje p¥esnost, nebo se jeho vliv rusi
pyl integraci Uvstup a Uref'

Uvaéoyany analogové 8islicovy p¥evodnik s dvojndsobnym pilo-
vym pribshem a integradnim obvodem mi¥eme charakterizovat pom&rné
melou rychlosti p¥evodu, znadnou dosa¥itelnou pFesnosti a obvodo-

vou jednoduchosti’ bez v&t3ich ndrokd na presnost mnohych prvki.
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Posledni vlastnost vytva¥i nezbytné p¥edpoklady pro integraci.

Analogové &islicovy pYevodnik s promé&nnym kmitodtem

Jddro tohoto pFevodniku tvord napéfové kmito&tovy pfevodnik,
jehoZ vjstupem.je sled stejnych impulsd s opakovacim kmitodtem
umdrnym vstupnimu analogovému nap&ti. Pro uplny prevod vstupniho
analogového nap&ti na Eislicovy tvar je nezbytné za nap&lovs
kmitodtovy prevodnik zafadit &itad impulsi.

Pro nap&fovd kmitodtovy r¥evodnik lze pouZit rizné obvody,
nap¥. napétovs zévislybkondenzétor (varikap) zapojeny v lad®ném
ob7odu nebo tranzistor fizeny polem jako prom&nny odpor v oscilé-
toru RC. Jiné FeSeni nap&fové kmitodtového pYevodniku je na obr.
6.18. Predpokladédme-1i Uvsfup
pfes vstupni odpor R & podétedni rychlosti -1 V/s. Klesne-1li

= -1 V, nabiji{ se kondenzdtor Cq

nap&ti U; na kondenzédtoru na -1 mV, nap&¥ovy kompardtor spusti
monostabilni klopny obvod, na jeho# vystupu je nyni jediny impuls-
o dob& trvéni =asi l/us. Soutasng se vynuluje (vybije) pomoci -
lovaciko obvodu kondenzétdrkcl na 0 V. Proto¥e nabiti kondenzdto-
ru na -1 mV pFi vstupnim napéti - 1 V trvd 1 ms, je opakovaci kmi-

" toBet vystupnich impulsi 1 kHz.

Je-11 Uﬁstup'

fopak = 10 kHz. Pro‘Uvstup

6.19.

= -10 V,‘opékovaci kmitoet vystupnich impulst .

= =10 mV Je fopak = 10 Hz, viz obr.

6.10 ﬁeégni analogovs &islicového prevodu programovim vybavenim

Neni-1i mikreprocesor vytiZen ¥izenym procesorem a nevyZadu-
Je=1i se znadnd rychlost pfevodu, je vyrodné z hlediska nékladfl

" YeSit anaiogové'éislicovj prevod programovym vybavenim. NejSast&-

ji se pou¥ivd metoda postupné aproximace, nebot je relativnd znad-

‘né rychld a soulasné vyzaduje minimdlni technické vybaveni vné&

mikroprocesoru.:

Algoritmus postupné aproximace je uveden na obr. 6.20. Potfeb- |
né minimdln{ technické vybaveni je na obr. 6.21. U tohoto pPevod-
niku se nejprve nastavi nejvy3%i bit vystupniho slova pFevodniku
rovny 1, .ostatni bity rbvny 0. Toto slowo se pPivedg na &islicové
analogovy prevodnik, jehoZ. vystup je porovpévén se vzorkem vstup-
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niho analogového napéti. Je-1i vystup CA prevodniku vy&si ne¥
vétupni analogové nap&ti, nejvy3%i bit slova se vynuluje, v opad-
ném pfipadé se poneché {logickd hodnota = 1). Tento proces se po-
stupné opakuje pro dalSi bity.s niz&{ vdhou.

Tento- obecny postup lze poutit u libovolného procesoru,
avsak zplisob provedeni jednotlivych krokd zédvis{ na konkrétnim
pouZitém technlckem vybaveni. Na obr. 6.20 Je uvazovin mikropro-
cesor (resp. mikropo8itad) 8048, prisludny program je v tab. 6.1.
Program vyufivd &tyPi registry mikroprocesoru 8048: st¥adad A a
registry RS, R6, R7. Di1¥{ vysledky jsou uchovévdny v Tegistru
R6. Registr R5 se ﬁouiivé jako ukazatel bitu vystupniho slova
prevodniku, ktery md byt v dalsim kroku zpracovdn. Registr R7 se
pouzivéd jako &itad ob&hd smydkou.

Program zadind ndv&8tim CNVT vloZenim hodnoty 08,¢ do re-
gistru R7 pro volbu délky slova Al prevodu 8 bitd. Ndsleduje vy-
nulovidni st¥adae a vynulovdni registr@ RS a R6 instrukcemi MOV
R5, A; MOV R6, A. Jeliko¥ mikroprocesor nemd instrukci pro nasta- .

V veni klopneho obvodu prlznaku p¥enosu, je tPeba pouzZit postupne
dv& instrukce CIR.C( vynulovdni klopného obvodu p¥iznaku pFenosu)
a CPL C { negace obsahu klopneho obvodu p¥iznaku p¥enosu). Instruk-
ce ANL provadi logicky souéln dat na vstupu - vystupu P2 's okam-
Zitym operandem 11111110 (- FE16) Jejim ddelem je vynulovat nej-
ni%8{ bit na vstupu - vystupu P2.

ML ML

Vystup z P2 tvo¥i ¥idici vstup pametoveho a vzorkovaciho
obvodu, Jinymi slovy instrukce ANL zplsobi, Ze analogové napéti
vyskytujici se v urditém okamZiku na vstupu je zachovano po.dobu
celého procesu analogové &islicového pFevodu. Tento krok je v cel-
kovém algoritmu velmi dtileZity, nebo¥ p¥ipadni zm&na porovnivané-
ho nap&ti b&hem procesu pFfevodu by mohla zplsobit chybny vysledek:

Prvnich sedm instrukci tvo¥i poddtedni-¥4st programu. Instruk-
ce ve smyéce vytvori pfi kaZdém obBhu jeden bit vystupniho slova.
p¥evodu. Instrukci MOV A, R5 se obsah registru prenese do st¥adade.

" Instrukei RRC A se provede posun obsahu st¥adade o jedno misto
vpravo pfes klopny obvod p¥iznaku p¥enosu. P¥i této instrukeci se
naplnuje klopny obvod p¥iznaku p¥enosu neanlzélm bitem stYadade

.a obsah klopneho obvodu priznaku p¥enosu ‘je pFenesen do nejvy¥si-
ho bitu st¥adade. P¥i prvnim obdhu smy&kou se pFesune obsah klop-
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néhq obvodu p¥iznaku p¥enosu, ktery byl nastaven na logickou hod-
notu 1 do nejvys88iho bitu st¥adade, tj. jeho obsah je 10000000.
Dalsi ob&hy smy&kou postupnd posouvaji jednidku ve st¥adadi vidy
o jedno misto vpravo; tato jednilka ukazuje, ktery bit vystupni-
ho. slova ma byt stanoven. Instrukce MOV R5,4 zplsobi, ¥e do re-

‘gistru R5 je ulo¥en novy stav ukazatele zpracovévaného bitu.

Instrukce ORL A,R6 provddi skutésné nastaveni bitu ve vstupnim
slové, tim, %e logicky selte obsah st¥adaBe a obsah registru R6
a vysledek uloZi do st¥adale. St¥ada® A vEak obsahuje samé nuly
krom& jedné jedni¥ky v ¥&ddu, ktery se pravé stanovuje. Vysledkem

této operace je, Ze v FeSendm ¥4du se nastavi jednika, v nizgich-

fadech zlstanou zachovdny nuly a ve vy&8ich Yddech zfstane zacho-

vén plvodni obsah. V tomto bod¥ st¥adad A obsahuje novou odhadnu-

tou hodnotu Al pfevodu a tato hodnota je p¥ivedena na &islicové
analogovy p¥evodnik p¥ipojeny na vstup - vystup Pl instrukei
OUTL P1, A. Instrukce JT@ zplsobi podminény skok na nivEsti TOHI

' -v pfripad&, Ze vystup z nap&tového kompardtoru mé logickou hodno-

tu 1, co# 1nd1ku3e, %e vystup z c1sllcove analogovéhe pFrevodniku
je vyssl nez vstupnl ‘analogové napdti. V opacnem pripad& se pro-

‘vede instrukce MOV R6,A, kterd nahradi predchazeglcl obsah re-

gistru R6 soulasnym obsahem st¥adade. P¥i skoku se tento krok
vypusti a pivodni obsah registru R6 zlstane zachovdn. Posledni

‘lnstrukce DINZ R7, LOOP zpusobl zmenSeni v obsahu registru R7
0 Jednlcku a- porovnanl vysledku s nulou. Neni-1li vysledek nulovy,

skodi program na ndvéiti LOOP. Vysledek je nulovy a% v okamZiku,
kdy -je stanovene vSech osm bitd v¥stupniho slova Al p¥evodniknu.

v tdmto pripad® se vysledek ulozl v registru R6 a program vystou-
pi ze smycky

éas pot¥ebny k ﬁplnému prevodu je podstatnd deléi ne% u pre-
vodniku s postﬁpnou aproximaci, ktery je YeBen jako samostatny
obvod. V- mnohych p¥ipadech viak dostaduje rychlost dosaZend po-
moc? programoveho vybaveni. Technické vybaveni je v tomto pripa-
48 velmi jednoduché: sestdvd z mikropoditaSe 8048, dislicové
analogového pfevodniku, vzorkovaciho a pand¥ovéno obvodu'a nap&-
fovéno komparatoru. V pfipadd pouZiti mlkroprocesoru 8080 je tte-
ba je3t& pired c;sllcove analogovy p¥evodnik za¥adit vhodny vazeb-
ni obvod.
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6.10.1 Nepodmin&n® jednoslovny pfenos dat z analogov¥d &islicového
p¥evodniku

Nepodmindny jednoslovny pienos, ktery ték nagyvadme jednoslov-
ni synchronni pfenos, se uskutednuje s p¥idavnym za¥izenim, jehoZ
gasovéni je zndmo. P¥i tomto pFenosu musi byt pridavné zarfizeni s

(v naZem p¥ipad& A% pFevodnik) pfipraveno pro pfenos.

Uva¥ujme 8 bitovy Al p¥evodnik oznaleny jako pfidavné za¥i-~
zeni 3. Tento p¥evodnik nechf je ptipojen na osmibitovou datovou
sbhérnici mikrdpoéitaée. PYedpoklddejme dédle, Z%e data ziskand z
pfevodniku zpracovdvd mikropoditad a pak je pFeddvd na pridavné
zarizeni 4, které mi¥e byt predstavovéno 8A prevodnikem. V jazy-
ku symboiickych adres miZeme psét:

... IN 3, ... OUT 4, ...

Instrukce IN 3 obsahuje p¥ikaz pro pYeneseni vystupu analo-
gové &islicového prevodniku | pFidavné za¥izeni 3) po datové sbér-
nici do st¥adade mikroprocesofu bez ohledu na, stav pPevodniku;
predpokldds se, Ze Al pfevodnik,je p¥ipraven k pF¥enosu. Podobn&
pomoci instrukce OUT 4 se pPendsi obsah strfadale pres datovou
sb&rnici na BA pYevodnik [ za¥izeni 4).

Obvod, ktery mize uskutednit uvaZovany vstup i vystup je na

obr. 6.22. PPi instrukci "vstup" se pY¥ivede adresa piidavného za-

¥izéni 0011 na dekodér 1 ze 16. Aktiva¥ni impuls p¥ivedeny na.de-
kodér 1 ze 16 aktivuje adresovaci vodi& p¥idavného zaFizeni 3.
Nésleduje privedeni vstupniho strobovaciho impulsu na soudinovy
logicky &len, ktery aktivuje t¥istavové logické dleny, pfes néz
se uskufeéﬁuje prenos z AC prevodniku do stfadale. Prisludny &a-
sovy diagram je na obr. 6.23.

Pomoci instrukce OUT 4 se p¥ivede adresa p¥idavného zatizeni
0100 na dekodér 1 ze 16. Aktivadni impuls aktivuje adresovaci vo-
di& pridavného zaiizeni 4, kterym se vystupy tiistavovych logic-
kfch»élenﬁ uvedou do stavu nizké impedance. Tim je umoZndn p¥enos
ze st¥adade mikroprocesoru pres datbvou sb&rnici a t¥istavové lo-
gické %leny do vyrovndvaci pamdti tvoFené klopnymi obvody typu D.
7épis do tohoto klopného obvodu je podminen vystupnim strobovacim
impulsen.
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V uvaZovaném p¥ikladu jsme pFYedpoklddali, Ze A8 p¥evodnik:
je p¥ipraven pro p¥enos dat v okamZiku, kdy je dén p¥ikaz pro
vstup. To v3ak vyZaduje, aby Al pPevodnik byl nejprve aktivovén
s dasovym pPedstihem, ktery je alespon nepatrnd v&tsi, ne¥ doba
p¥evodu prevodniku. Tento pfedstih lze FeSit pomoci dal&iho vy-
stupu mikroprocesoru, ktery aktivuje AL pfevpdﬁiﬁ.

Jako p¥iklad nepodmingného jednoslovniho pYenosu si uvedme
systém pro sledovéni osmi analogového nap&ti, obr. 6.24.'Systém
sestdvd 3z mikfopééitaée jeho# zdkladem je mikroprocesor 8080 ,

z osmikandlového analogového multipléxofu a osmibitového analo-
gové &islicového p¥evodniku. Mikroprocesor vysild p¥ikaz pro vol-
b jednoho z osmi analogovych kandlfl prostfednictvim vystupu 3 )

- mikropoditate | vodide 0ys Op» O, Tesp. A, Ay, Az) . Vystup 3

pomoci vodide 04 té% vy&le impuls "zaddtek pFetvodu", kterym se
zapodne analogovd &islicovy pfevod. Na poldtku pFevodu je vodi&
"konec pFevodu" nastaven do stavu 1. Po dokoneni p¥evodu je vo-
did& "konec prevodu" nastaven do stavu O. Mikropodital trvale Cte
vstup 2 a¥ do okam¥iku, kdy je "konec pfevodu" ve stavu O. Nasle--
duje p¥enos vyétupu‘analogové gislicového prevodniku p¥es vstup 3
mikropo&itade do st¥adade a néslednd do pamdti. Postupovy diagram
pro sestavu programu je na obr. 6.25, p¥isludny program v tab.
6.2, :

V uvaZovaném systému vstupy a vystupy mikropolitale invertu-
3i data, kterd jimi prochézeji. Tato skutednost je v programu re-
spektovéna. fasovy diagram analogové &islicového prevodniku je
uveden na obr. 6.26. P¥evodnik je nulovédn p¥i p¥echodu ze stavu 1
do stavu O a prevod se zalind p¥i pFechodu ze stavu O do stavu 1
na vodidi "poditek prevodu". Konec pFevodu je signalizovén sta-
vem O na vodidi "konec pfevodu". :

6.10.2 Vstup dat z analogov& &islicového p¥evodniku do mikro-
poditade podmin&nym jednoslovnym pfenosem

Podmin&ny jednoslovny pfenos, ktery n&kdy nazyvdme asynchron-
ni jednoslovny prenos, se zpravidla uskutednuje v ndsledujicich
krocich: :

1. Vyhodnoceni stavu pFidavného zatizeni, tj. Al prevodniku
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2. Aktivace p¥idavného za¥izeni v p¥ipad¥ signdlu "pF¥ipraven"
3. Prenos dat
4. Uvedeni p¥idavného za¥izeni do stavu klidu

V prvnim kroku se provadi instrukce, kterou se zkoumd stav zvole-

"-ného prevodniku. Je-1li obsazen, je jeho stav pomoci smy&ky perio-

dicky zkoumdn. Je-1i pFevodnik pFipraven, pouZije se instrukce
vstup - vystup pro vstup dat ( 3. krok). Po dokonéenl pfenosu je
Al prevodnlk uveden do stavu klldu. Prlslusny postupovy diagram

NJe na obr. 6.27.

Predpoklddejme, Ze prevodnik je p¥ipojen jako p¥idavné za¥i-
zeni 1 (vstup --vystup 1) se stavovym klopnym obvodem p¥ipojenym
jako prfidavné zatizeni 2 k mikroprocesoru 8080. Stavovy klopny
obvod Al prevodniku komunikuje na 4 bitovém vopdidi osmibitové da-
tové sb&rnici mikroprocesoru 8080. Program v jazyku symbolickych

adres je nasledu31c1. o

TEST: IN‘Z ; oObsah vstupu‘z do st¥adale
ANI 10H ; maska pro 4. bit )
Jz TEST ; Je-1i obsazen, skok na TEST
IN 1 ;s prenos dat do stiadade

.

V tomto programu instrukce IN 2 p¥endSi obsah stavového klopného
obvodu do stradade. Je-lilpﬁevodnik ve stavu p¥ipraven, je 4, bit
na datové sbérnici.ve stavu 1. Instrukce ANI 10H maskuje v3echny
bity krom® Stvrtého a v ptipad&, Ze prevodnik p¥ipraven neni, na-
stavuje tento bit klopny obvod ﬁfiznakﬁ nuly mikroprocesoru 8080.
Instrukce J7 TEST vytvarl smydku a¥ do doby p¥ipravenosti zarlze-
ni. Pomoci nasledu31c1 1nstrukce IN 1 vstupugl data z prevodnlku
do stfadale.

Obvod, ktefy provddi podmin&ny p¥enos podle'piedchézejiciho'
programu je na obr. 6.28. Instrukce IN 2 je'uréena.pro zkoumdni
stavu pPidavného za¥izeni Al pfe?odniku; jeho adresa’ se pFivede
na dekodér 1 z n. Aktivadni impuls privedeny na tento dekodér ak-

. tivuje adresovaci vodid pfidavhého za¥izeni 2, 'coZ je stavovy

klopny obvod. Strobovaci vstupni impuls umoZni pFenos stavu stavo-
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vého klopnéhd obvodu pres 4. bitovy vodid datové sbérnice do st¥a-
dage. Je-ii pridavné zarizeni predstavované AC p¥evodnikem obsaze-
no, tj. je-li Q =-1, test se opakuje. Je-li pFfevodnik p¥ipraven

(@ = 0), provede se instrukce IN 1. Adresu p¥idavného zaFizeni

" phevezme dekodér 1 2 N a aktivuje adresovaci vodi¥ p¥idavného za-
Cur . ’ P . : RV o .
¥izeni 1. Vstupni strobovaci impuls umo¥ni p¥enos dat z pFfevodni-

ku pres datovou sbdrnici do st¥adade. P¥islulny Casovy diagram Je
na obr, 6. 29. ) ) o
V uvaZovaném pfipédé se pPedpoklddd, ¥e pFevod Al prevodniku
je jiZ ukonééh;ﬁkdyé zapolne sled vstupni sekvence. )
Je tudi¥ t¥eba pred zapodetim tohoto pfenosu vyslat impuls "pola-
tek prevodu do AJ pY¥evodniku. Tento impuls mii%e bft generovén
externd nebo ﬁikropoéitagém. Je-1i generovén mikropoéitaﬁeﬁ, je’

‘nezbytnd vystupni instrukce, kterd vyvold impﬁls "poddtek prevodu”

prost¥ednictvim k tomu urdenémuvystupu z mikropoditade, podobnd
jako v p¥ipadé nepodmindného jednoslovniho p¥enosu.

6.11 Automatické nastaveni rozsahu

V n&kterych pPipadech je vyhodné nebo Zadouci doplnit systém
analbgovéAéislicovéhb a 8islicov& analogového p¥evodniku jak tech-
nickym, tak programovym vybavenim, které umoZni dalsi funkce, nap¥.
automatické nastaveni rozsahu, automatickou korekci chyby (driftu]
a detekci»Zvoleného minimdlniho nebo maximdlniho napéti.

Obvod na obr. 6.30 umoZnuje sutomatické nastaveni rozsahu
analogové 8islicového p¥evodniku. Zesilovad s programovatelnym

" ziskem, nap¥. YeSeny pomoci operadniho zesilovale s pFepinatelnymi

zp&tnovazebnimi odpory zesiluje vestupni analogové nap&ti. Spinale,

zpravidla tranzistory ¥izené polem, ovlddéd mikroprocesor. Je-li

zédkladni rozsah vstupniho nap&ti nep#. 10 V, pak analogové vstupni
nap&ti pod 40 mV pii osmibitovém slovu vyvold nulovy vystup. Mikro-
procesor mtZe byt naprogramovdn tak, aby zkoumal vystup; je-1li

-nulovy, prepne zisk operalniho zesilovale .na v&t8i hodnotu.

6.12 Parametry analogov& &islicového p¥evodniku

Rychlost vzorkovani

Proces vzorkovani mlZe byt zdrojem znadnych chyb. Opakovaci
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_“kmitoéet_viorkovéni rychlost vzorkovdni musi byt dostatednd vy-
soky vzhledem k nejvy3si kmito¥tové slo¥ce ﬁstupniho analogového
napdti. Na druhér stran& vysokyj opakovaci kmitoSet vzorkovdni zpf-
sobuje nadbytednost informace, coZ mivé za nasledek zbytedné nd-
klady na analogovd Zislicovy pFevodnik i za¥izeni zpracovévajici
gislicovy tvar signdlu. Cilem je poufit nejni%8i opakovaci kmito-
et vzorkovani, ktery je¥td& p¥ipousti zpracovani vstupniho analo-
gového nap&ti bez chyvby. Nejni%si p¥ipustny opakovacf kmitodet
vzorkovéni je urden Shanonovym - Kotelnikovym vzorkovacim teoré-
mem, ktery ndm ¥iké, Ze pro nezkresleny prenos je nezbytné ffenést
vice ne% dva body amplitudy nejvyééi kmitodtové sloZky analogového
signdlu. Jinymi slovy, nemé-1i dochézet ke zkresleni analogového
signdlu, musi byt opakovaci kmito8et vzorkovdni fopak vy$8i neZ

dvojndsobek nejvyssi kmitodtové sloiky spektra analogového signd-

1lu. -

Pokud tento piPedpoklad neni spln&n, neni zkreslen analogovy
signal jen potladenim kmitoBtovych sloZek vy$Sich nei fopak /2;
ale tyto vy$3i kmitodtové slo¥ky analogového nap&ti ovlivni i kmi-
todtové sloZky anélogového signdlu niZsi ngé X /2, co¥% plyne
ze spektra amplitudov& modulovanych impulsh.

fopa

Pro daldi 8islicové zpracovani nds ndkdy zajimaji jen nizko-
frekvendni slo¥ky analogového signdlu. I v tomto p¥ipadé musime
volit opakovaci kmitoSet s ohledem na nejvyS8i kmito&tovou sloZku
analogového napdti. Zde vSak mlZeme pouZit i jiného ¥eSeni: kmi-

) todtové spektrum analogového signdlu pred 'vzorkovdnim omezime

vhodnou :dolni propusti.

Rychlost p¥evodu

U analogové dislicového pYevodniku rychlost vzorkoydni je
zpravidla toto¥néd s rychlosti p¥evodu; vyjad¥ujeme ji podtem ipl-
nfch p¥evodd za vte¥inu. NEkdy vSak je specifikovdna poltem bitd/
s. Casto uvdddnd doba prevodu je reciprokd hodnota rychlosti pfe-
vodu.

RozliSovaci schopnost, kvantiza&ni chyba, nelinearita

Rozlifovaci schopnost analogovd &islicového pFevodniku je
urena podtem Urovni, na ndZ jsme rozd&lili rozsah vstupniho
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analogového nap&ti. Jeliko% je vystupni slovo pfevodniku obvykle
vyjéd¥eno &islem v pFirozeném dvojkovém kédu,vyjadfuje se Jasto
rozliSovaci schopnost poéteg bitﬁ‘ve‘VYStupnim slovu. Sestavd-1li
nap¥. vystupni slovo z 10 bitd, pak je vstupni rozsah rozd&len
na 1023 = 1024 - 1 = 210 -1 diskrétnich trovni. RozliZovaci
schopnost: je 1/ (2 =1}, kde n'je podet bitd ve v§stupnim slo-
vu. Jeliko? obvykle 27> 1, je rozliSovaci schopnost p¥evodniku
1/2%.

Vstupni analogové napd&ti, které mti¥e nabjvat libovolné udrov-
n& v mezich vstupniho rozsahu, je'kvanﬁovégg?do uréitého po&tu
kvantizadnich drovni. Chybu vzniklou timto procesem nazyvime
kvantizadni chyba. Tato chyba mlZ%e dosahovat maximdlni hodnoty,
kterd odpovidd + 1/2 nejniiéiho.bitu vystupniho slova p¥evodniku.
Lze ji zmen$it pouZitim vice bitd ve vystupnim slovu pfevodniku;

Jeliko%Z se snédnéji definuji polohy prechodl z jedné vistup-
ni drovné do druhé definujeme a m&¥ime obvykle chyby u analogovéd
éislicovych pfevodnikd v.jednotkdch vstupnich analogovych hodnot
v mistech p¥echodl z jedné drovn& do druhé. Prvni p¥echod z jed-
né urovné na druhou se nemusi vyskytovat p¥esnd na drovni 1/2

* hodnoty odpovidajici nejniZ8imu bitu ve vystupnim slovu, vznlka

chyba zpiscbend napdfovym posunem (obr. 6.31). Dal¥imi moznyml

e

" chybami je zm&na m&¥itka (chyba zisku, obr. 6.3%2) a nelinearita

analogové &islicovych prevodnikd (obr. 6.33)

Integrdlni a dlferen01aln1 nellnearlta analogove 01311coveho
prevodniku

Kvantizaénich drovni analogov® dislicovych p¥evodnikl byva

‘obvykle znadny polet. V tomto pripadd je vhodné rozlidit inte-

grdlni a diferencidlni nelinearitu. Na obr., 6.1 jsme spojili
st¥edy kvantizadnich drovni spojnici a. Je-1i tato spojnice
prlmkou, je pFivod linedrni.

Integrilni nellnearltu N, definujeme normalizovanym roz-

int
dilem mezi maximdlni a minimdlni strmosti spojnice st¥edd kvan-
tizadnich drovni.

Nint = k-
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kde k ax? maximdlni, kmin mlnimalnl, sti st¥edni strmost spoj-

nice, prlcemz strmost k je definovédna vztahem

- deist
Uvstup
Typickd integrdini nelinearita desetibitového analogové &islico-

vého pFrevodniku s postupnou aproximaci je. vétE{ nei + 10~

U idedln{ charakteristiky analogové &islicového p¥evodniku
Jjsou rozdlly mezi jednotlivymi d{1&imi drovnémi stejné veliké.
Velikost t&chto "schodl" jsme si oznafili na obr. 6.1 symbolem s,
Jsou-1i tyto schody ruzng veliké, vyskytuje se u p¥islusdného ana-

“logové &islicového prevodniku diferencidlni nelinearita. Diferen-

cidlni nelinearita Nyir Je definovéna vztahem
Smax ~ Smin
Sstp

Nyif =
kde Spax® Smin’ Soty Je maximdlnif, minimdlni, st¥edni hodnota
schodd,” '

Diferencidlni nelinearita je napr. dileZitym parametrem ana-

logové 01slicoveho pFevodniky p¥i statlckem vvhodnocovéni analo-
gového napsti.

Chyba zpisobensd dobou vzorkovani

Doba vzorkovdni, kterd je u mnohych typd analogove 8islico-
vy¥ch prevodnlku totoZnd s dobou prevodu, miZe zplsobit chybu
v pPevodu. Tato chyba je zplsobend zm&nou vstupniho analogového
signdlu b&hem doby vzorkovdni. Pro jednoduchost uvaZujme pFevod
sinusového napéti

u = i
UM sin w t

a zkoumejme, jaké chyba miZe nastat vlivem doby vzorkovani.

* Cht&jme prevést toto harmonické nap&ti v Zase t = 0, tj. p¥i prﬁ-

chodu sinusového nap&ti nulou obr. 6.34 . V tomto bod¥ md sinu-
sovy prib&h maximdlni strmost, kterd je urdena vztahem
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d n [ ]
- =}U, @ cos w t =U,w =T, 2N £
[dt ] t =0 M t=0 M M :

Aproximujme sinusové nap&ti kolem bodu t = 0 p¥imkou
u =t Uy 2Tr - S
Je-1i doba vzorkovdni totoZnd s dobou prevodu t

prev? pak b&hem
této doby nastane zm&na aproximovaného sinusového napé&ti

s :UM 2T ¢ tpf‘ev
Tento vztah vyjadfuje maximdlni moZnou chybu v.pfevodu sinusového
nap&ti zplsobenou dobou pFrevodu. Graficky je uveden na obr. 6.35.
Skute&nd chyba zdvisi na typu prevodniku ( nap¥. zda jednotlivé
bity vystupniho slova se tvo¥i soudasnd &i od nejvys&iho ¥4du
k negnlzs1mu ¥4du). .

Z predchdzejiciho vztahu mi¥eme urdit maximdlni kmitolet si-
nusového nap&ti pro zvolenou Qr;pustnou chybu zpﬁsobenou dobou
p¥evodu : A " )

f

2 UM tprev

Chybu analogové dislicového pfevodniku zplsobenou dobou pre-
vodu miZeme podstatné zmendit, zatadime-1i p¥ed pFevodnik vzorko-
vaci obvod s analogovou pam&ti. Tento obvod odebere vzorek analo-

gového nap&ti b&hem doby t a hodnotu tohoto vzorku si zapama-

vzZor

tuje alespon po dobu % + ‘Maximdlni mo%nd chyba Au analogovev

pre
Eislicového p¥evodniku p¥i pfevodu sinusového napdti zpusobena do—

bou prevodu se v tomto pripadé zmendi s faktorem tvzor/tprev

6.13% Kbdy pou¥ivané u &islicovd analogovych a analogovd iglicovych
pfevodnikd A

P¥irozeny dvojkovy kéd

U &islicové analogovych a analogov& &islicovych pFevodniki
se néjéastéji pouivd p¥irozeny dvojkovy kdd, obvykle se pouzivd

s

vyJjéd¥eni ve zlomcich. Sestdvé-1i se slovo z n bitd, méd nejvyssi

bit ( nejvyss{ dvojkovy ¥4d ) vahu 2_1, dalsi bit 272 4 nejni#di bit
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2_n. Jako prlklad Jjsou uvedeny v tab. 6.3 hodnoty Sty¥bitového
slova.

Jsou-1i vSechny bity ve slovu jedniZkové, odpovidajfci Gis-
lo je 1l - 279, tJ. normalizovany plny rozsah zmenSeny o nejni¥sf
bit. Pro ctyrbltove slovo sestdvajici ze samych jednidek obdr éi-
mel-2"=1-2"%=15/86.

Pokud bychom cht&li byt presni, m&li bychom pouZit ¥Aadovou
&arku, tj. psit

[o,»1111]2 = [1 - 0,0001]2

V praxi vSak pouZivéme zdpis 1111, co% odpovidd v desitkové sou-
stavé 15. Jinymi slovy zdpis "1111" odpovids 1111/(1111 + 1) =
= 15/16.

V tab. 6.44jsou uvedeny vahy pPirozeného dvojkového kddu.
Poznamene jme, Ze véha nejniZ&ihe dvojkového ¥ddu odpovidd rozll—
Sovaci schopnosti; mi-1i slovo n bitd, vyJadruJe tato tabulka té
rozliovaci schopnost.

Kédovéani nap&ti obou polarlt

Dosud jsme uvaZovali analogove napetl jedné polarity, pouZi-
ty kéa vyjadtoval velikost bez ohledu na polaritu. Mnohé &islico-
v€ analogové a analogové dislicové prevodniky jsou ¥eSeny jen pro
jednu polaritu nap&ti, co¥ v tads aplikaci pln& vyhovuje.

Pro vstupni napéti obou polarit u analogové &islicového p¥e-
vodniku je t¥eba ve vystupnim slovu pou¥it kromé hodnectovych bitd
jeB81t& "znaménkovy bit". Podobnd je t¥eba pouZit znaménkovy bit
ve vstupnim slovu &islicovg analogového p¥evodniku, pokud vystup-
‘ni analogové nap&ti md mdnit polaritu.

Pro vyjéd¥eni analogového nap&ti obou polarit nejcasféji
pouZivéme: a) p¥irozeného dvojkového kédu se znaménkem \
b) prvnlho doplnku
c) druhéhs dopliku
G ) pfirozeného dvojkového kddu s nap&tovim posunem

Jednotlivé kddy pro slevo sestdvajici ze 4 bitd s jednim
vyhraZenym pre znaménka jsou uvedeny v tab. 6.5.
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P¥irozeny dvojkovy kOd se znaménkem

Amplituda je vyjdd¥ena urditym podtem bitd ( v nadem p¥ikladu
tfemi bity), k nimZ pFiddvédme znaménkovy bit. Obvykle znadi O,
zraménko +, 1 znaménko -. Tento kdd je gasto uZivdn u &islicovd
analogovych prevodnikll pracujicich v okoli nulového nap&ti, nebot
v tomto kédu se snadno uskutedni p¥echod z melého kladného na malé
zédporné napdti a opadnd. U tohoto kddu se nemdni v&t3{ podet hod-
notovych bith p¥i p¥echodu nulovou Urovni. »

P¥irozeny dvojkovy kod s nap&tovym posunem

Tento k6d je nejjednodussi pro pFevodniky. VSechny bity ve
slovu vyjad¥uji amplitudu: mule v pFirozeném dvojkovém kédu je

‘p¥itazeno maximdlni zdporné napdti a nejvEtdimu &islu maximdlni

kladné napéti. Jinymi slovy, chceme-1i nap¥. vytvo¥it &ty¥bitovy "
¢islicové analogovy pFfevodnik s rozsahem vystupniho nap&ti -10 V
az + 10 V ze étyfbitového‘pievodniku s rozsahem vystupniho nap&ti
pfevodniku 0 - 20 V, posuneme vstupni napdti p¥evoedniku o -10 V.

. Podobn& posouvédme vstupni napé&t{ u analogov& dislicového pFevodni-

ku. JelikoZ pri pF¥echodu nulovym nap&tim se m&ni hodnota nejvyssi-
ho bitu slova, indikuje nédm tento bit té% zdporné &i kladné analo-

© gové hapéti. -

Vyhodou p¥irozeného dvojXového kodu s nap&fovym posunem je
jednozna&né vyjid¥eni nulového analogového napdti. P¥evod kddu na
Jiny je rovn&Z snadny. ObzvlA¥t& jednoduchy je pPfevod na druhy do-
pln&k, ktery se obvykle pouZivd u mikropoditadfi. Provddi se dopin-
kem nejvy®3iho bitu slova. Jeliko# se v tomto kddu pri Zislicovém
zpracovéni informaci slovo sestdvajici ze samych nul nepouzivi,
miiZeme toto slovo poukit pro kontrolu nebo nastaveni.

Nevyhodou tohoto kédu je zména ve vdech dvojkovych ¥ddech

‘pti prechodu z nulového napdti na nejmensi zdporné napdti. Tato

zmé&na gpravidla vyvoldvéd nep¥esnosti prevodniku. Zr&na analogové-
ho mapé&ti v okoli nuly je velmi-Zasté.

Druhy doplné&k
P¥i tomto vyjédreni kladnd &isla oznalujeme stejn& jako v pri-
rozeném dvojkovém kodu;, v nejvy3dim bitu je nula.

Vyjéd¥eni zdporného &isla v-druhém doplnku ziskdme z vyja-
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d¥eni p¥islufného kladného &isla v pfirozeném dvojkovém kdédu z4-
ménou nul a jednidek v jednotlivych dvojkovych Fddech s aritmetic-

kym pri&tenim jedni®ky k nejni¥¥imu dvojkovému ¥4du. Nap¥. druhy
dopln&k -3/8 (0011 ) je 1100 + 0001 = 1101. .

v éiélicovych za¥izenich provdd&jicich aritmetické operace,
se druhy doplnsk velmi, Sasto pou?ivd, nebo¥ operaci odZitani lze
nahradit operaci sditéni. Nap¥. 4/8 - 3/8 = 1/8 v druhém doplnku

0100 + 1101 = 0001 (p¥enos z nejvys3iho dvojkového ¥ddu se neuva- °
CZuje). '

Porovnanim druhého doplfiku s pFirozenym dvojkovym kédem
s napdtovym posunem zjistime, Ze ob& vyjdd¥eni se 1i31 jen v nej-
vyssim dvojkovém Yidu; p¥evod ziskdme velmi snadno zdm&nou nul a
jednilek v tomto Pddu. Jeliko? pFevodniky maji Zasto na vstupu
{v§stupu ) klopné obvody s vystupy Q i § 1lze.obvykle snadno pFi-
zplsobit prevodniky pracujici v pFirozeném dvojkovém kddu s napé-
fovym posunem k Fislicovym zafizenim,'kte?é'pouéivaji druhy dopl-
nék.

Prvni doplnék

Pouzivd se |avSak ménd ne? druhy dopln&k) v &islicovych za-
Yizenich provéd&jicich aritmetické operace. Prvni dopln&€k zdpor-
ného &isla lze ziskat z p¥irozeného dvojkového kédu tého¥, aviak
kladného &isla pouhou zdménou nul a jednidek ve vZech "neznaménko-
vych" dvojkovych ¥adech. Jinymi slovy, prvri doplnék vytvorime zd-
menou nul a jednifek v kaZdém dvojkovém ¥4du kladné hodnoty pro
ziskdni odpovidajici zdporné hodnoty. To plati téZ pro nulu, tj.
nula je .vyjdd¥ena 0000 nebo 1111,Nap¥. prvni dopln&k 001l je
1100. Pomoci prvniho dopliiku pfevédime od8itdn{ na séitédni tim,
%e vytvorime prvni doplnEk mghéitele, ktery p¥idteme k menSenci
a k vysledku pridteme 1 v nejniz8im dvojkovém ¥&du, coZ nazyvéme
kruhovy pfehos, nebo¥ p¥idteni této jednidky je odvozeno z pTreno-
su v nejvy$3im ¥ddu. P¥enos z nejvys&iho Fadu ddle neuvaZujeme.
Nap#. pro rozdil 4/8 - 3/8 mGZeme psdt 0100 + 1100 = 0000 plus
0001 { kruhovy prenos) = 0001, co# odpovidd 1/8.

Nevyhodou prvniho doplnku je dvoji vyjdd¥eni nuly a tim-ob-
ti¥n&j3{ prevod na jinj kéd ve srovnani s druhym doplikem. Vyja-
d¥ujeme-1i zdpornd &isla pomoci prvniho doplnku, lze u¥it &isli-
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cové analogovy p¥evodnik pracujici v druhém doplnku tak, %e pred
prevodnlk zafadime sditaci obvod {sditadku). Tento sditaci obvod
\prlcte jednigku k nejniZsimu dvojkovému Fddu v pripadd, %e v nej-
vyssim dvojkovém Fddu je jednicka, kterd indikuje, Ze se jednd o
. zaporne ¢islo. MiZeme vSak pouZit i jiny zplsob; k vystupnimu ana-
logovému napé&ti pricteme analogové napdti odpovidajicd nejniz#simu
dvogkovgmu ¥4du vstupniho slova za pFedpokladu, e v nejvyssim
dvojkovém/fédu {pitu) vstupniho slova je jednitka. To miZeme usku-
telnit odporovym vyd&lenim napetl, které odpovidd nejvyddimu dvoj- .
kovému Padu (bitu )a prlctenlm vyd&leného napé&ti k vystupnimu

analogovému nap&ti. . .
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7. . TECHNICKE PROSTREDKY PRO NAVRH A 0oZ1vovAn{ MIKROPOGETAZOVY CH
SYSTEMU

Vyvoj systému s mikroprocesorem bez prostiedki, které tento
vyvoj usnadnuji, je obtiZn& schtdnd cesta.

Konstruktér systému musi obvykle ¥eZit v souvislosti s vyvo-
jem uZivatelského programu ndsledujici dil&i dlohy:

- sestaveni programu

- zkoudeni programu bez ohledu na okoli

- zkouSeni programu se simulaci okoli

- zavedeni programu do mikropoditadového systému

- zkoudeni programu v mikropo&itadovém systému

- zkouZeni zapojeni s integrovanymi cbvody vysoké integrace

Pro jedrotlivé &innosti se pou¥ivaji rtzné vyvojové prostfed-

“ky, nap¥. mikropoditadové vyvojové systémy {které jsou urleny pro

vivoj usivatelskych programt), nep¥imé programy ( které umo¥nuj{
vyvoj a zkoudeni uZivatelskych program® ve v&tS8ich hostitelskych
poditadich), logické analyzdtory {které slouZi p¥edeviim pro zkou-
geni +echnického vybaveni).

4.1 Mikropoditadovy vyvojovy systém

Mikropoditadovy vyvojovy systém je zabizeni obsahujici vechno
nezbytné technické i programové vybaveni pro vyvoj prototypu mikro-
poditadovéno systému. V soudasné dob& je prakticky nezbytnym zaii-
zenim p¥i profesiondlnim vyvoji systémd s mikroprocesory.

Tento systém podstatnd usnadnuje vyvoj mikropoditadového sys-
tému. Obsahuje vechno technické vybaveni ( hardware), které se bu-
de vyskytovat ve vyvijeném mikropolitadovém systému a ddle progra-
movaci vyvojové prost¥edky ( n&kdy nazyvané pomocné programy nebo
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vyvojové programy), které usnadnuji vyvoj nového mikropo&itaBové-

ho systému. Typicky mikropoditadovy vyvojovy systém obsahuje:

- mikroprocesor

- pam&¥ s libovolnym vybdrem

- zdroj hodinovyéh impulst

- vstupy a v¥stupy wEetn¥ vazebnich obvodd ( nap¥. ddlnopis, zobra-
zovaci jednotku s katodovou obrazovkou a kldvesnici)

- ¥idici panel { obsahuje pFepinade pro nulovéni, zastaveni, kroko-
véani, napln&ni registrl atd., dédle zobrazovaci prvky - elektro-
luminiscendni diedy - pro zotrazeni obsahll zvolenjch registrd)

- vn&381 pamd% ( pamdt s magnetickym pru#nym diskem)

- programdtor{ programovaci za¥izeni) programovatelné permanentni
paméti

- programovaci vyvojové prost¥edky (pomocné programy) bué na c¢ér-
né pésce nebo v permanentnl paméti.

Mikropo&italovy vyvojovy systém je urden pro zjednodufieni
nejéastéji se vyskytujicich problémd p¥i vyvoji nového mikropodi-
tadového systému, jak v oblasti technického, tek v oblasti progra-
mového vybaveni, pomoci standardni konfigurace, kterd mi¥e byt
p¥izplsobena urdité aplikaci jak v oblasti techniékého, tak v ob-
lasti programového vybaveni. Je obvykle Ye¥en moduldrnd v jedné
gk¥ince s mo¥nosti roz¥ifeni vloZenim dal¥ich zapo jerych desek

“plodnych spojl. Nejlast®ji se tato dopln&ni nebo rozii¥eni vzta-
huji na mofnost zvdtEeni podtu vstupu i vystupl, rozEireni systé-
mu pferuleni a rozSifeni kapacity operadni pam&ti.

Programdtor programovatelné pnrmanenfni paméti je prakticky
autonomni technické za¥izeni, kteve umoznuge programovanl progra-
movatelné permanentni pam&ti.

Obvykle umoZiuje vypis programu { prograr’ listing), zdpis
rrogramu pomoci klévesnice a kopirovéni z jedné programovatelné
permanentni pam&ti do druhé.

. Skupirové schéma typického mikropoditadového vyvojového sys-
tému s jednotkou pro propojeni s vyvijenym systémem je na obr,
7.1. Pamét s libovolnym vybérem je YeSena Casto po modulech 16
Kbytd s meximélni kapacitou 64 Kbytd.Gdst této pam&ti je nékdy
nehraz®na reprogramovatelunou permanentni paméti. Z operadni pamé-

ti je vydlenéna kapacita cca 2 Kbytd pro monitor; je ulo¥en
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v permanentni pam&ti. MikropeditaZovy vyvojovy systém je vybaven

vicelroviovym systémem preruSeni, umokfuje p¥ipojeni podsystému

vstup - vystup a podsystému pro blokovy p¥enos. Mnohdy umoznuje

zdpis do programovatelné permanentni pam&ti. o

Mikropoditadovy vyvojovy systém mivd ve vybavd ndsledujici

pemocné programy:

a) Editor, jehoZ pomoci mi¥e u¥fivatel v urlitém kdédu { obvykle
ACII) zapsat zdrojovy program do pam&ti mikropoditase a pri-
padn& ho opravit.

b) Makrossembler, ktery krom& p¥ekladu providi vypis pouZitych
symbolll a vypis syntaktickych chyb. Tento makroasembler je
zpravidla Zbsolutni, to znamend, ¥e zavddi cilovy program
do operadni pam&ti od zadané adresy. U n&kterych novdjiich
mikropoditadovych vyvojovych systémi se¢ pouzivd premistujici
makroasembler. '

c) Koempildtor, zpravidla pro jazyk PL/M, vyjimedn& pro FORTRAN,
COBOL rebo BASIC.

d) ILadici program (detuger), ktery roz3i¥uje mo¥nosti monitoru
pi'l ladéni cilového programu. Pomoci emuladnihe a zkufebniho
adaptoru je funkce ladiciho programu podstatnd rozZi¥ena.

€) Vazeﬁni program {linker), ktery vytvo¥i uplny program z jedno-
tlivyeh podprograml ve strejovém kédu. Tyto podprogramry mohou
byt bud z knihovny podprogramil nebo produktem p¥ekladu. Predpo-
klader je, %e podprogramy jsou adres vény relativn&, ti. jsou
ziskdny pomoci p¥emistujicikro asembleru nebo kompildtoru. Pou-
%Ziti vazebniho programu pFedpoklddéd zpravidla vybaveni mikro-
reéitadového vivojového systému pam&ti s magnetickym pru¥nim
diskem.

f) “avéddci program {loader), ktery zavddi cilovy program do ope-
ragdai paméti od zadané poddtedni adresy.

Nekteré uvedené pomocné programy byvaji siednocovény monito-
rem. Monitor zpravidla také otsahuje podprogramy umo¥nujici u¥iva-
teli komunikaci s mikropo&itadem ponoci ddlnopisu nebo zobrazovaci

Jednotky a té% obsdhuje podprogramy pro vyu¥ivéni pFidavnych pam&ti.
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7.1.1 Emuladni a zkudebni adaptor

Emuladni a zkufebni adaptor (in-circuit-Emulator) umoZnuje
uginn& zkouSet uZivatelsky program a ufivatelem vyvijeny systém
s mikroprocesorem. Prvné byl pouZit u mikropoditadového vyvojové-
ho systému MDS 800 (Intel), nyni se pouZivd i u jinych typd mikro-
poditadovych vyvojovych systémd.

PFi pouZiti emuladniho a zku¥ebniho adaptoru se nahradi
mikroprocesor ve vyvijeném systému mikroprocesorem, jenZ je sou-
8asti mikropolitadového vyvojového systému. -Tim-mohou byt kontro-
lovdny procesy probihajici ve vyvijeném systému. P¥iklad skupino-
vého uspoFddédni emuladniho a zkuZebniho adaptoru (MDS 800) je
obr. 7.2. Emuladni a zkuSebni adaptor obsahuje vlastni mikropro-
cesor (emula®ni mikroprocesor), ktery je napojen xa systémovou
sb&rnici MDS 800. P¥imé ¥izeni vychézi pres Pizeni emulace a emu-
ladéni program. Mikroprocesor ve vyvijeném systému je nakrazen
svorkou, kterd je propojovacim kabelem spojena s emuladnim a zku-
Sebnim adaptoren.

UZivatelsky program miZe byt proveden pomoci emuladniho a
zkufebniho adaptorv. UZivatel md moZnost provést program, ktery
je uloZen bud v pam&ti mikropoditadového vyvojového systému MDS
nebo v pamdti vZivatelem vyvijeného systému. U¥ivatel md té% moZ-
nost pomoci programu volit bud vstupni-vistupni podsystém MDS 800
neto vstupni-vystupni podsystém obsaZeny ve vyvijeném systému.

To umoZhuje témd¥ Uplnd vyszkouSet ufivatelsky program, i kdy%Z vy-
vijeny systém neni obvodov& dUplnd sestaveny. Tato moZnost se Zas-
to vyuZivéd zv143t& v pripadech, kdy se ve vyvijeném systému pou-
£ije permanentni pam&f. V tomto pFipadé neni tieba pouit pro
zkoueni programovatelnou nebo reprogramovatelnou pamd¥, ale vyvi-
jeny systém lze vyzkoudet pomoci pamé&ti s libovolnym vybérem a po
vyzkou8eni jeji obsah zapsat do permanentni pam&ti. Je t¥eba si
v8ak uv&domit, Ze provedeni programu pomoci mikropoéitaéového vy-
vojového systému MDS 800 trvd asi o 30 % déle, tj. v tomto p¥ipa-
d& ¢innost se neuskutelnuje v redlném Sase. To mG¥e vést v ndkte-
rych pripadech, zvlE3té u Zasové kritickych programd, k chybdm.

V téchto prfipadech je nezbyiné zkoudet navrhovany systém s vlast-
ni psamdti. ’

Sledovaci obvod (tracer) emuladniho a zkuSebniho adaptoru
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umo¥nuje vypis obsahu pamdti zv14Et& v bodech v&tveni programu,
¢imZ ‘se uénédﬁuje sledovani prdb&hu programu.

Nékteré mikropoditadové vyvojové systémy ( napf. MDS) umoZnu-
31 zkouSeni vyvijenych systémi s jinym typem mikroprocesoru nei
obsahuje samotny mikropoditafovy vyvojovy systém. To viak umo¥nu-
ji jen ty sysiémy, které obsahuji dva mikroprocesory. ‘

7.2 Postup p¥i vivoji programu pomoci vyvojového mikropoditalo-
vého systému F;

Typicky postup p¥i vyvoji programu pomoci vyvojového mikro-

poditadového systému je na obr. 7.3. Rudn& napsany zdrojovy pro-
gram v jazyku symbolickych adres se zapisuje do mikropo&itaového
vyvojového systému kldvesnici ddlnopisu nebo zobrazovaci jednotky
womoci programu editor, ktery ¥idi vstup, umo¥nuje opravu a ukld-
d4 zdrojovy program ne vhodné medium, nap¥. d&rnou pasku. Tento
zdrojovy program v jazyku symbolickych adres se pYeloZi do cilo-
véko programu (strojevy jazyk) a zpravidla napife na dérnou pésku.
V této fazi mi¥e byt té% pro kontrolu provAdén vypis programu
obsahujici zdrojovy i cilovy program.

M&-1i byt tento program ulo¥en do pamdti s libovolnym vyb&rem
mikropoditade, je t¥eba tento krok provést pomoci zavddéciho pro-
gramu (loader). Tento program &te adresy pam&ti a instrukce cilo-
véhn programu psaného na d&rné pdsce. Po zavedeni cilového progra-
mu dc operaéni pamdti se tento program provadi za tédstedné nebo
Gplné kontrdly ladiciho programu {debugger program} s cilem odha-
leni, pPipadnd provedeni nezbytnjch oprav. Jsou-1li chyby vEtsd, je
t¥eba se vrdtit do btodu 1 na obr. 7.3. ’

Na konci bodu 2 je t¥eba. se rozhodnout, kterd &dst programu
bude zapséna do permanentni pamdti srogramcvané maskou nebto do
programovatelné &i reprogramovafelné permanentni pam&ti. Pro nasta-
veni adres jednotlivych instrukeci programu v permanéntni paméti je
moZné opakovat postup od bodu 1. ’

Postup- v bod& 4 konéi zapsdnim cilového programu na dérnou
pésku, kterd slouzi pro programovaci za¥izeni programovatelné nebo

reprogramovatelné permanentni pamé&ti.
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7.3 Iadéni programu pomoci mikropoditadového vyvojového systému

I kdy%Z je program p¥eloZen asemblerem bez indikace syntaktic-
kych chyb ve vypisu, miZe program jeSt& obsahovat chyby, které
zplisobl chybné FeSeni dlohy. Proces, kterym se tyto chyby odstra-
nuji, nazyvéme ladénim a usnadnuge jej ladici program.

Ladici program umo¥muje zkontrolovet a zmdnit obsah kadé ﬁa—
m&tové burky operadni pam&ti nebo registru pomoci{ ddlnopisu. UmoZ-
nuje té#% provést vypis kterékoliv £4sti programu. Zprevidla umoZnu-
je vyhledat urdité slovo v pam&ti a zrudit nebo vlo¥it urditou
instrukei.

Obvykle je ladici program umist&n na nejvy#sich adresdch ope-
ratni paméti. a ladény program je umistén na predgm urdenych adre-
sdch. Operdtor pouze zapisuje na ddlnopisu ¥idieci pPikazy ( ¥{dici
sekvence) a program "odpovidd". Nap¥. zapsdnim D75 ddvéme p¥ikaz
k vypisu (zobrazeni) cbsahu pam&tové bunky majici. adresu 75. Je-1i
obsah této bunky 1516, dédlnopis zapige D 75 15.

Nékteré mikropoditadové vjvojové‘systémy pou#ivaji pro lad&ni
ovladaci panel mikropoditade misto dédlnopisu nebo zobrazovaci jed-
notky. V tomto p¥ipad& byvd obsah zvoleného registru nebo pam&¥ové
bunky zobrazen pomoci elektroluminiscensnich polovodidovych diod.
P¥epinali na ovléddacim panelu miZeme spustit nebo zastavit program

v libovolném p¥edem zvoleném mistd nebo jej mGZeme krokovat.

" Ladéni pomoci dédlnopisu je obvykle vyhodn&jsi, nebot z vypisu

miZeme ‘snadndji sledovat vice krok.

7.4 Simuldtor permanentni pamdti ,

U‘malych mikropoditadl se pro zéznam programu §0u21va perma-
nentnl pamdt. Divodem je predev8im zachovédni informace p¥i ztrdts
napdjeciho nap&ti. Divodem vyvoje v8ak neni vyhodné pouZit perma-
nentni pame% programovanou maskou (ROM), programovatelnou, perma-
nentni pamd¥ (PROM ) nebo reprogramovatelnou permanentni pame%
(EPROM), protoZe Jeglch obsahy nelze zménit, nebo u posledniho
typu jen obtiZng.

Nemé-1i u¥ivatel k dispozici emuladni a zkufebni adaptér nebo
nevyhovuje-li jeho pouZiti z hlediska Zinnosti v redlném Zase, je
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vyhodﬂe pous Zit simulator permanentni pam&ti. P¥i jeho pouZiti je
nahrazena permanentni pame{ v uZivatelem vyvijeném systému svor-
, kou p¥ipojenou kabelem k pam&ti s libovolnjm vyb&rem, kterd je
“souddsti simuldtoru permanentni pam&ti. Informace v pam&ti s 1i-~
bovolnym vybsrem, odyovidajici informacim v permanentni pamdti

~ a mohou byt podle pot¥eby uéifatelem m&nény. Kapacita paméti by-
véd 1 aZ 2 Kbyth. DelSi programy, musi byt zkouSeny po &dstech.

Simuldtor permanentni pam&ti miZe byt souddsti mikropodita-
Gového vyvojového systému; v tomto p¥ipadé ¥izeni a vklddéni
informaci do pam&ti se provddi pomoci tohoto vj&ojového systému.
Pokud 51mulator tvo¥i samostutny p“lstrog, obsahuje panel, pomoci
néhoZ lze vkladat instrukce do paméti a libovolnym vyb&rem, nebo
je mazat, p¥ipadnd umo¥nuje "zastaveni" na zvolené adrese. Tim je
moZné ladit jednoduché systémy s mikroprocesorem, jejichZ délka
programu nep¥ssahuje 200 bytd.

) Pomoci nékterych typl simuldtort. permanentni pam&ti lze té%
p}dyédét z4pis do programovatelnd pam&ti.

7.5 Nep¥imé programy

V&t&ina vyrobel mikroprocesord poskytuje nep¥imé programy
(cross-software) . Jednotlivé programy pat¥ici do této kategorie
jsou. 8asto psény v jazyku FORTRAN a mohou byt provozovany na vét—
~ 8ich poditalich, vEetn& minipo&itadd.

Nep?imé programy obsahuji v ka%dém pripadg neprimy asembler
{cross-assembler), ktery p¥elo#i zdrojovy program napsany v jazy-
ku symbolickych adres do strojového kédu. Mnohdy obsahuji rep¥imé
programy ne}fimj kompilator (cfoss—compilator) a nep¥imy simuld-
tor, { cross-simulator). Nep¥imy kompilator p¥eloZ{ program vy3si-
Lo programovaciho jazyka ( nap¥. PL/M) do strojového kddu. N&kieré
népfimé kompildtory generuji program v jazyku symbolickych adres.
V tomto pfipadé miZe programdtor v p¥ipad& pot¥ety upravit (opti-
majlzovat) program v. jazyku ﬂywbollckych acdres z hlediska poZadav-
ku nakapacitupamétl, prlpadne 2z hlediska rychlosti. Upraveny
program pak asembler pre1021 do strojového kédu.

Pomoci neprlmeho slmulatoru miZ%e uZivatel, podobn& jako pomo-
ci mlkr0p001taéoveho vyvojového systému, vyzkoudet uZivatelsky




186

program. Zkoueni viak se neuskutednuje v redlném Sase.
Nep¥imé programy poskytuji ndsledujici vyhody:
- pouZiti rozmanitych p¥idavnych za¥izeni hostitelského poditade
( nap¥. tiskdrny, zobrazovaci Jednotky), které obvykle mikropo-
citadovy vyvojovy system neobsahuje.

- pouZiti opera&niho systému hostitelského poditale a tim vyuZiti
jeho vn&jsi velkokapacitni pam&ti.

- pouZiti nep¥imych programi pro rizné mikropoditade na jednom
typu hostitelského poditale.

- po ziskdni nep¥imych programt jsou ndklady na zkouleni u¥iva-
telskfch programt zpravidla ni?¥$i ve srovndni s pouZitim mikro-
poditadového vyvojového systému.

Nékdy vznikaji problémy p¥i pPenosu ufivatelskych programid
ziskanych na hostitelském politadi do u¥ivatelskéhc mikropodita-
gového systému. VEt81 poditade Sasto pou¥ivaji jako nosidd infor-
maci magnetické pésky nebo magnetické disky; mikropoditade poui-~
vaji d&rnou pésku, magnetickou kazetu, magneticky pruZny disk ne-
bo jen permanentni pam&f. P¥imy p¥enos nosidd informaci mezi nimi
neni obvykle moZny. Pro usnadnéni p¥enosu uZivatelskych programb,
resp. pro zkoudeni programl v uZivatelském systému se &asto jako
mezidlanek JeSté& pouZivéd mikropolitadovy vyvojovi systém s emulad-
nim a zkuSebnim adaptorem, p¥ipadn¥ simuldtor permanentni pam&ti.

7.6 Skolni mikropoditade

Skolni mikropoéitaé, ktery té% nazyvdme elementdrni mikropo-

&italovy vyvojovy systém, nebo mikropoditadovy kit, je Uplny

a’ funkéné schopny mikropoditad. Obvykle obsahuje ndsledujici dily

- mikroprocesor N

- pamét s libovolnym vyb&rem RAM s kapacitou 0,5 aZ 16 KB pro
zadpis uZivatelského p}ogramu

--misto.pro programovatelnou nebo réprogfampvatelnou permanentni
pamdt, které vyuZije uzivatel

- Jednotku vstup-vistup

- svorkovnici pro prlpoaenl ddlnopisu nebo zobrazovaci Jednotky
s klévesnici
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- svorkovnici pro pFipojeni magnetické kazetové pam&ti.

Programové vybaveni tohoto mikropoditadového vyvojového systé-
musje pomérné jednoducﬁé; obsanuje obvykle jen monitor, ktery zau-
jimé kapacitu 1 a% 2 KB. Pomocné programy, napf. editor a asembler
zpraﬁidla neobsahuje.

Monitor umoZnuje uZivateli komunikaci s poditadem obvykle po-
moci ddlnopisu. Ddle obvykle umoZnuje:

- &teni a d&rovéni d&rné pasky

- pYenos obsahu urdité Zdsti operadni pam&ti na jiné misto pam&ti,
priden? zdznam v pivodni &4sti pam¥ti miZe byt zachovén

- zobrazeni rebto vytidté&ni urdité Z4sti operalni paméti

- zm&nu obsahu operaéﬁi paméti ’ )

- zobrazeni a zménu obsahu vnit¥nich obecnych pracovnich registrd
mikroprocesoru X

- pferuSeni programt na urlité adrese

- spu¥tdni programu na zvolené adrese.

7.6.1 Oblasti vyuzivéni

Pouiti Skolnich mikropoditadl pro, profesiondlni vjvo) mikro-
poditadt systérl s mikroprocesory je sporné. Je t¥eba si uvddo-
mit, Ze p¥i sestavé programﬁ se znadénd doba strévi zkoufenim a la-
d&nim programu. Prdvé pro tyto Zinnosti nejsou zpravidla Zkolni
mikropoditale dostatetn& vybaveny.

\

Principidlnd je vyvoj Programu mo¥iny na ka¥dém Skolnim mikro-

- po3itadi. Neni v3ak rozumné Pedit vyvoj rozsdhlejSich systémd jeho

prostPednictvim. Je vEak uSelné mit ¥kolni mikropoditad pro zkou-
8eni xratdich programi.

TEZiZtE pouZitl gkolnich poditads le¥i v jejich vyu¥iti pro
viuku jak individudlni, tak kolektivni v kursech. V t&chto p¥ipa-
dech byvé Basto relativné& drahy dédlnopis urleny pro komunikaci s
uZivatelem nahrazen jedrocduchou klévesnici s jednoduchou zobrazo-
vac{ jednotkou tvoFenou polovodiZovymi elektroluminiscennimi dio-
dari. :

F¥i vyvoji wikropolitale pro urdité pouZiti, zv1Es¥t¥ pro v&i-

s
F

vyrobni série, je nd&kdy ufelné porovnat vhodnost riznych typh
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mikropoditadh, zvla3té z hlediska pot¥ebné kapacity pam&ti - pro
tento U8el lze vyuZit p¥isludny typ Skolnich mikropoditadi. Neni-
1i pfedem‘znémo, zda vypoletni mohutnost urditého typu mikropodi-
tale dude dostalujici pro uvaZovany udel, je té% mnohdy vyhodné
pousit Skolni poditad. -Timto typem mikropoditade miiZe byt ov&Fena
struktura vstupﬁ—vystupu a . struktura p¥eruSeni. P¥i malosériové
vyrobé za¥izeni, jehoZ souldsti méd byt mikropoditad, je n&kdy eko-
nomicky vyhodné v za¥izeni pifmo pousit ¥kolni mikropoditasd.

T7.6.2 Vlastnosti Zkolunich mikropoditad

Obsluha ékol*ich mikropoéltacu neni samoz¥e jmé& tak snadnd,
gako n&kolikandsobnd drazs1ch mikropoditadovych vyvojovych systé-
md. Instrukce a data se obvykle zaddvaji v Sestndctkové soustavd.
To samozYe jm& predpoklidd, Ze uZivatel instrukce v této soustavs
7znd, resp. program napsany v jazyku symbolickfch adres nejprve
ruén& preloZi do Sestndctkové soustavy pomoci seznamw instrukei.
Jen vyjime&n& lze u ndkterych Skolnich mikropoditadt vklidat pro-
gram pomoci mnemotechnickyech zkratek.

Skolni mikropoéitale jsou obvykle vybaveny:

- Jjednoduchou klavesn1c1, kterd slouz{ jako vstup

—-01sllcovym ukezatelem, ktery slouZi jako vystup pro komunlkac1

" & uZivatelem

- Pbrogramem v permanentni pam&ti, kterykumoiﬁuje se za¥izeninm
pracovat.

Podet tladitek byvd pribliZn¥ 25 (16 tladitek pro Sestract-

" kové &islice, ostatni jsou funkdni tlééitka). Cislicovy ukazatel

" je Gasto tvoPen sedmisegmentovymi ukazateli. V‘permanenfni:paméti
jsou uloéeny programy provéadéjici obslu¥né funkce.

Pomocné ‘programy pro zaddvani Jedpotllvych informaci i ctenl
gednotllvych pamefovych bun€k obsahuji vSechny #kolni mikropodi-
tafe. Také obsahuji tlalitko "na zdkladni adresu", které nastavi
mikropoditad do definovaného zdkladniho stavu. Ddle obsahuji tla-
&itko "krokovéni", které umoZruje fe8eni programu po jednotlivych
instrukcich. N&které tyto mikropoditade jsou vybaveny programem
a svorkovnici pro pfipojeni vn&j&i, nap?¥. kazetové pam&ti.
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‘7;6.3' V§voj programu pomoci elementérniho mikropoditaBového -

vyvojového systému

U¢ivatel napiSe program zpravidla v jazyku symtolickych adres
pro zvoleny mikroprocesor. JelikoZ elementdrni mikropoZitagovy vy-
vojovy systém neni obvykle vybaven asemblerem, je t¥eba zdrojovy

_prograr v jazyku symbolickych adres ruln& pfeloZit do strojového

- jazyka. Program se ve strojovém jazyku v tomto p*ipad& zapisuje
asto v Sestndctkové soustavd. Tento program se zavddi do operadni

. pam&ti od urdené poditedni adresy pomoci monitoru a tladitka
"ystup".

Program ve strojovém kddu .zavedeny do systému miZe byt ladén
pomocei moritoru a pripadné chyby mohou byt opravovény pFimo ve stro-
jovér kédu. Jelikok vEak se p¥eklad provéddi rudn& a ladici moZnos-
ti monitoru jsou omezené, je lad&ni uZivatelského progrzmu timto
postupem znatnd nidroéné, zvl3agté v pripadech, je-1li program deldi
nez 1 Kvyte. V pPipad&, Ze 8kolni mikropoditad obsahuje ladici
program a aserbler (co¥ byvd zi¥idka), je vyvo]j programu znadnd

usnadnéq.

7.7 Logické analyzdtory

‘ Nardst vyu?ivéni a sloZitosti &islicovych systéml si vynutil
"xonstrukeci nového p¥istroje, "logického énalyzétoru", pomoci kte-
rého je konstruktér schopen detekovat chybu a urdit jejf misto.
Logicky analyzdtor se stAvd nezbytnym p¥istrojem p¥i konstrukci
a opravé slo¥it&jsich &islicovych systéml, podobnd jako b&¥ny osci-
lograf p¥i konstrukei a oZivovéni elektronickjch systémi, u kterych
je t¥eba sledovat pribvéh nep&ti v redlném 8ase, N&kte¥{i odbornici
predpovidaji, Ze b¥hem n¥kolika mdlo let bude se v lavorato¥i fas-
t&ji vyskytovat logicky analyzdtor neZ oscilograf.

N iogicky analyzdtor je p¥istroj pro stdr a zobrazeni irformaci
v &islicové domén&. (Oscilograf zobrazuje v Sasové doméné, spektrdl-
ni analyzdtor ve frekvenini doménd). Informace v &{slicové doménd
sestdvajl z dat, kterd se vyskytuji jako sled logickych hodrnot

0,1 ‘zpravidla soudasn& na n&kolika vodi&ich.

.. ... Logicky analyzdtor neanalyzuje data, jak by mohl ndzev nazna-
Covat, ale jen je zobrazuje ve tvaru, uro¥nujicim uZivateli deteko-

S
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vat chyby. Jen né&které typy vyalmeéné ma31 vstup pro prenos uloZe-
nych dat do poditafe, ktery analyzu provadi.

Logické analyzdtory umoénuji soulasné sledovat 1ogické hodno-
ty v né€kolika mistech soudasnd;.jsou obvykle Styt a% Sestndctikand-
lové, n¥které maji a¥ 32 kandld. V kaZdém.kandlu je pamd¥, kters
umo¥nuje uchovat 12 a¥ n&kolik tisic bitt. Tato pam¥t, kterou si
miZeme p¥edstavit jako posuvny registr, umoZnuje zaznamenat a zo-
brazit i neopakovatelny (neperiodicky) sled dat, nebo zobrazit
sled dat, ktery predechdzi synchronizaci.

Z4pis do posuvnych registrii je synchronizovén hodinovjmi im-
pulsj zkouSeného za¥izeni, nebo vnit¥nimi hodinovymi impulsy lo-
gického analyzdtoru. Data se neustdle zapisuji- do pemdtij; naplni—'
1i se pemd¥, prepisuji se d¥ive zapsand data novymi.

7.7.1 Skupinové schéma a funkce logického analyzdtoru

Skupinové schéma logického analyzdtoru s 8 kandly je na obr.
7.4. Ne&které logické analyzdtory maji na jednotlivych vstupech
aktivni elektronické sondy; pomoci nichZ se omezi impedandni gzati-
Zeni m&Fenych bodd vyZet¥ovaného systému. U'nékterjch typd je pro-
blém zatiZeni m&¥enych bodl ¥eZen pomoci "vicendsobné sondy",

z které vychézeji JiZ jen krdtké spoje k m&¥enym bodim.

Jednbtlivé vstupni analogové signdly jsou po zesileni vedeny
na nap&¥ové kohparétory. V&tZina logickych analyzdtord m&ni vetup-
ni'analogové impulsy-na logické hodnoty 0,1 pomoci jednoho praho-
vého, népéti Toto prahové napdti je volltelne uZivatelem podle ty-
pu vySet¥ovanych logickych obvodi.’ Nektere logické analyzdtory ma-
ji dv& prahovd napdti, jedno se nastavi na minimilni vroven logic-
ké hodnoty'l, druhé na maximdlai droven logické hodnoty O { uvauje-
me kladrou logiku). Tim lze detekovat chyby &i poruchy nap¥. para-
zitni impulsy, zdkwity pPechodld impulstl,” pomalé ndb&¥né hrany a
vzdjemné zpoZd&ni impwlsd. _

. Vzorky dat se uklddaji do posuvnych registri. V zdvislosti
na kapcit® posuvnych registrl, kterd byvd 12 a%.2048 bitld, je sté-
le zagnamendno 12 a% 2048’posledhich vzorkld dat. Hodinovy.kmitoSet
posuvnych registrl, tj. rychlost vzorkovini vstupnich dat, mii¥e.
byt odvozen internd v logickém analyzdtoru, nebo z vn¥j&iho zdroje
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{ hodinového kmito¥tu zkoumaného uZivatelského systému ).

Generdtor zobrazeni m&ni data uloZend v Posuvnych registrech
na signdly, které je moZné pouZit pro zobrazeni. Zobrazovaci jed--
notka je obvykle tvoPena katodovou obrazovkou, kterd n&kdy byva
souddsti logického analyzitoru { logicky analyzétor Jje samostatny
p¥istroj), n&kdy se vyu¥ivd obrazovka v oscilografu ( sdrufeny p¥i-
stroj. oscilograf - logiékj analyzdtor),

Synchrouizace ( trigger )logického analyzétoru se podstatnd
1131 od syrchronizace oscilografu. U logického analyzdtoru se vzor-
ky vstupnich signdld trvale zapisuji do posuvrych registri. Tento
proces lze v urditém asovém okamZiku pferu¥it a tento Zasovy oka- -
mZik je urfovén synchronizadnim signélem, od kterdho zapodne sta-
bl ni zorrazeni dat. Zobrazuji se data ulo¥ens do - posuvnych regi-
strh t&hen &dasu, ktery byl zvclen u21vatelem.r

Logické obvedy syrchronizace obvykle umo?ﬂuji'

a) PYferuleni zdznamu synchronivaén m signélen. V posuvrych regist-
rech zdstanou zaznamendna data, ktersd pvedc dzela synckronizad-
- nimu 51gna1u- tato data se téZ zobrazd.

/
b) Pfedvolbu, x0lik dat vstupnich stavd nésledﬁjicich za synchro-
nizanin signdlem md byt je¥t& zaznamendno, re% nastane preru-
gend zéznamu. Tin se umo¥ruje u¥iveteli pozorovat zvoleny podet
stevi, kterf nédsleduje za synchronizasnim signdlem. Tento polet

+z
bav

]

v lze zvyéovat, 2% vechna data zagramendvani do posuvnych
registrd 1leZi za synchronizadnim signdlem.

U nékterych typl logickych analyzditort mi%e uiivatel volit
zpoZcéni zdzramv za synchronizadnim signdlem. Nap¥. uZfivatel mé

moZnost zastavit zdpis do posuvnych registrd a% po 10000 vstupnict
stavech.

Synchronizalni signdl u logickéko analyzdtoru miZe byt vnéjEdi,
nebo vnit¥ni. Vnit¥ni synchronizagni gigndl miZe byt odvozen z Jjed-
noho vstupnito signdlu. Gasto vak je odvozeni vnit¥niho synchroni-

zadniho signdlu ze zmény logické hodnoty v jednom kanilu necosta-

&ujici prc specifikaci roZadovaného okamZiku. Proto lze pro odvo-
zeni vnit¥niho synchronrizadniho lenélu obvykle pouZit libovolns

zvolenou kombinaci hodnot sledovanych vstupaich signdlé. Tento

zplisob synchronizace nazyvame "p¥edvolha slova" ( word recogrition);
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umo¥nuje ji prakticki ¥ka¥dy logicky analyzdtor. P¥i tomto zplso-
bu synchronizace je synchronizadni impuls odvozen z ekvivalence,
sledovaného vstupniho slova dat a pPedvoleného specifického slo-
va. Tuto. pfedvolbu provede operdtor a mi%e nap¥. vyjad¥ovat chy-
bovou podminku nebo uréitou instrukei.

U n&kterych logickfch analyzétort méme moZnost pouZit tzv.
"pddminénou synchronizaci" (qualifier). Vznik synchroniza&niho
impulsu je podmin¥n jednsk ekvivalenci sledovaného vstupniho slo-

_va dat a p¥edvoleného specifického slova a je¥t¥ dalsi podminkou,

v

nap¥. urditou minimdlni amplitudou hodinovych impulsﬁ.

T.7.2 ZAznam sledovanych dat do paméti

Sled dat, ktery vstupuje do-logického anzlyzdtoru, se neusti-
le mé&ni. Pro urdeni 1bgickjch hodnot, které maji bit,zapsény jako
Jednotlivé bity v posuvnych registrech, je sled vstupnich dat pe-
riodicky vzorkovin hodinovymi impulsy.

~

Odebird-1i se vzorkovaci kmitodet ze zkouSeného systému,
rluvime o syhchronnim vzorkovdni. Logicky aralyzédtor ukldda do
posuvnych registrl zmény logickych hodnot jen bEhem vn&j8ich ho-
dinovych,impulsﬁ‘(resp. b&hem nistupni nebo sestupné hreny hodi-
novych impulsﬁ).

s

Data {stavy) vklddand do posuvnych registri ( a téZ zobrezo-
vand) odpovidaji stavové tabulce zkoudenédho systému, nemusi vZak

.odpovidat skutednému sledu logickjch hodnot 0 a 1 na vstupech

jednotlivych kandld. - - 7 v . :

Pro vySet¥ovédni skutedného sledu logickich hodnot ( vietn& pa-
razitnich impuls@) na vstupu jednotlivych kandld logického analy-
zdtoru se vstupni informace vzorkuji asynchronnrimi hodinovﬁmi im=-
pulsy generovanymi uvrit¥ logického analyzétoru,:které nejsou .

v relaci s hodinovymi impulsy zkoumaného systému. Obvykle je opa-

' kovaci kmitodet asynchronnich hodinovych impuls® podstatn® vyssi

ne# opakovaci kmitoZet zkoumaného systému. To umoZnuje podrobné
studium signdld na vstupech jednotlivych kandld ( §i¥e impulst,
zpo¥déni mezi jednotlivymi kandly, zdkmity). ’

fasovd rozliZovaci.schopnost (nejkrat3i detekovany 3as mezi
p¥echody logickych hodnot) je roven vzorkovacimu intervalu a dob&
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ustdleni pot¥ebné pro detekeci a uloeni nové logické hodnoty.
Nap¥. je-1li opakovaci kmitodet as&nchronnich hodinovych impulsh
100 MHz, tj. vzorkovaci .interval je 10 ns, a doba ustédleni 5 ns,
né logicky analyzdtor Zasovou rozli¥ovaci schopnost 15 ns.

* Na obr. 7.5 je jako p¥iklad uvedeno zobrazeni pfi vzorkovani
synchronnimi 2 rychlymi asnychronnimi hodinovymi impulsy. P¥i
synchronnim vzorkovéni. se uklddaji do pam&ti a.zobrazuji jednotli~
vé stavy vstupnich dat. PF¥i rychlém asynchronnim vzorkovédni lze
studovat i Sasové vztzhy. Nap¥. je z¥ejmé, #Ze posledni p¥echod
z logické hodnoty 1 do hodnoty O v 1. kandlu nastévé vozddji neZ °

p¥isiugny obréceny p¥echod v 2. kandlu. PFi tomto-zplsobu vzorko-
véni se 1é% detekuje parazitni impuls v kandlu 2.

Nikteré logické analyzdtory mohou pracovat v mddu s pomocnou
pam&ti ( mode latch), kterj umoZhuje predeviim ziistit vyskyt pa-
razitrich impuls® .1 pPi relativn& nizké rychlosti vzorkovéni a
zéznamu vstupnick signdldl. Je t¥eba si uvddomit, %e zdpis vstup-
nich dat do posuvanych registrd gé zpravidla provddi b&hem hrany
( néetupni neto sestupné) hodino¥yech impulsth. P¥i tomto zpisobu
zdpisu se viak ztrdci informace o vSech zm¥ndch signdlu, které se
vyskytuji mezi ndslednymi hranami hodinovych impulsti. Pokud je
zkoudeny obvod { uZivatelsky systém) synchromni, nemzji tyto zm&ny
cigndlu mezi hranami hodinovych impuls® vliv na funkci uZivatel-
ského systérmu. .. Logické znalyzdtory, které maji moZnost pracovat
v wmodu s "pomocnou pamEtiM, umoéﬁuji pozorovat tyto zmény signdlu.
P%i ‘tom%o mddk Sinnosti se i maly impuls vyskytujfci se mezi né-
zleédnymi hranami hodinovych impuls@ nejprve zzzramensvé do pomoc-
né pam&ti a s ndsledujici hranou hodinovych impulsi. se zaznamend
do posuvného registru. Timto zplsobem sice nelze zjistit.pFresnou
dotn vyskytu tchoto parazitniho impulsu, lze ho v8ak identifiko-
vat, coi je‘dﬁleiité u asanychronnich logickych obvodd, resp. u
asynchrornich vstupl a vystupd mikropoditadt.

7.7.3 Penst’

Posuvné registry jedpotlivjch kandltt logického analyzdtoru
b¥vaji obvykle z ekoncmickéxzo dévodu realizovény jako pamdt s 1i-
Povolnym vivérem. PoZadujeme nejen dostatedny poSet kandld, ale
té% dostatednou kapacitu pamdti pfisludejici{ jednomu kandlu.
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Kapacita pam&ti s libovolnym vyb&rem musi byt rozddlena na
urdity pofet kandll, z nich¥ ka%dému pfisluéi urdity podet bitd.
Pamdt o kapacit® 256,bitl mi¥e byt rozddlena na 16 kanild pri 16
bitech/kandl, nebc tia 8 kandll p¥i 32 bitech/kandl. Vyhodnost
Jjednoho nebo druhého uspofddéni zdvisi na konkrétni aplikaci.

" Nap¥. pro vySet¥ovani sériového pFenosw dat mezi pristroji je
pravdépodobné vyhodné pouZit formdt majici 4 kandly p¥i 1024 bi-
tech/kandl; zatimco p¥i paralelnim pFenosu dat a stejné celkové
kapacit® pam&ti 4096 bitl je lepdi pouit formét 16 kandld pri
256 bitech/kandl. N&které logické analyzdtory umoZhuji volbu for-
mdtu, tj. umo¥nuji celkovou kapacitu pam$ti rozd&lit na zvoleny
podet kandld.

T7.7.4 Zobrazovani

Data uloZend v pam&ti mohou byt zobrazovdna nisledujicimi
zplsoby obr. 7.6 a obr. 7.7 :

- sledem 1ogickyéh hodnot 0 - 1
- tabulkou logickych hodnot

- Casovym diagramem

- maticové, mapou

P¥i ‘zobrazeni pomoci Sasového diagramu jsou zobrazoviny na
stinitku katodové obrazovky jednotlivé kandly ve tvaru Zasovych
prib&ht. Je treba si vSak uvédomit, %e tyto Jasové prﬁbéhjEjsou
idealizovanou aproximaci skute&njch vstupnich signdlf, které jsou
na vsfupu Jednotlivych kandlt. JelikoZ nemfZeme sledovat skuted-
né Casové prib&hy jednotlivych kandld logicky analyzdtor nevyko-
ndvé funkci vicekandlového oscilografu , mohou ndkteré parazitni
impulsy chyb&t v dasovém diagramu na stinitku. Urditou variantou
zobrazeni pomoci Zasového diagramu je vjjédfeni Urovni v jednot-
livych kandlech sledem logickjch hodnot O - 1:

.Tabulka logickych hodnot vyjad¥uje logické hodnoty pPislufe-
jici jednotlivym kandldm v dobédch zdpisu do posuvnych registru.
Tabulka logickych hodnot byva vyjéd¥ena v osmlckove nebo Sest-
néctkové soustavs.

P¥i zobrazovédni mapou, které se nazyvd té% maticové zobra-
zeni, je pfedstavovdno ka¥dé slovo urditym bodem na stinitku.
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Zobrazované slovo, jehoZ délka Jje n bitd, je rozd&leno na dv& po-
loviny. Vy%3{ bity urduji vertik4lni polohu bodu, niZ8i bity slo-
va uréuji horizontdlni polohu bodu. Polohy bodl pro urdity sled
dat vytvéfeji mapu, kterou lze vyuZit pro rychlé celkové vyhodno-
ceni dat bez detailni analyzy. Pro zjistsni p¥ipadného zdroje chy-~
by je tfeba provést detailn&jsi analyzu, nap¥. pomoci pohybllveho
kurzoru v mapd, nebo jiného zplsobu zobrazovani.

7.7.5 PouZiti logickych analyzdtort, vyrobei, cena

Logické analyzdtory se nejlast&ji pouZivaji pfi hleddni chybd
P¥i pripojovéni pfidavnych za¥izeni k mikropoditaovému systému,
zv148t& p¥i asynchronnim p¥enosu dat.

Mapa. umoZnuje v omezené mi¥e zkouSet program. P¥ipojime-1i
nap¥. 16 bitovou adresovaci sbdrnici mikroprocesoru na 1ogicﬁ§ ana-
lyzédtor a pozorujeme-li stavy na této sb&rnici, ziskd se obraz:

o prib&hu programu. Zji%ftuji se té3 chybne adresy, které leZi mlmo
rozsah pouZité pam&ti.

Prvni logické analyza+ory byly dény na tvh v roce 1973 V sou-
Casné dob& je vyrdbi Pada firem, z nichZ nejzndm&js{ jsou: Hewlett |

- Packard, Biomation, Tektronix., V Evrop& logické analyzdtory vvrabl

dosud jen jedna firma (Dolch Logic Instruments, NSR)..
N&které typy logickych analyzdtort jsou uvedeny v tab. 7.1.
Ceny se pohybuji obvykle v rozmezi 4000 a¥ 14000 g; cena nej-

Jednodussich typld je cca 600 §.

T7.7.6 MikropoéitaéOVé analyzitory

Nékteré logické analyza+ory noveaélho provedeni urdené pro
zobrazovanl stavl mikroprocesoru jsou nazyvany mikropoditadovymi
analyzatory. Zobrazuji instrukce, adresy a logické hodnoty na. dal-
8ich vodidich mikropoditade. Prlkladem mikropoditadového analyza-
toru je Hewlett- ~Packard 1611.

Mikropo&itadové analyzdtory obvykle zobrazuji jednotlivé
instrukce programu mnemotechnicky, jsou zpravidla orientovény pro
systémy s uréitymi typy mikroprocesort nejéast&ji I 8080, M 6800
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Mikropotitadové analyzdtory mivaji 24 a% 35 kandld, co¥ je
vice neZ u logickjch analyzédtorh. Tento podet plyne z poZadavku
na sledovédni alespon 16 bitové adresovaci sb&rnice a 8 bitové da-
tové sbdrnice.. Kapacitad jednotlivych posuvnych registrd byvd a¥
64 bitd, coZ je méndé ne? u b&Znych logickych analyzdtord. Zpisoby
synchronizace jsou obvykle stejné jako u logickych analyzdtord.

V&tS8ina mikropotitalovyeh analyzdtord pouZivé pro zobrazovani
katodovou obrazovku. Zobrazovani se provadi v osmiékové, nebo Zest-
ndctkové soustavd, n&kdy pomoci mnemotechnického kddu. NZkteré ty-
py mikroprocesorovych analyzdtorlh zotrazuji data ve sledu 1 - 0
pouZiti Sasového diagramu neni b&%¥né. N&které nejjednoduldi typy
mikroprocesorovych analyzatord poufivaji pro zobrazeni polovodiéové .
svitici diody. ) '

Nejéast&jsi pouZiti mikropoditadovych énalyzétorﬁ je zkouZeni
ufivatelskych programlii. Program mliZe byt zkoufen aZ do zvolené
adresy ( Sasto do v&tveni programu), nebo miZe byt krokovin.




